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金属 原子 键 强度 的 电子 结构 分 析 - 
RHR ERS 


(中 El A + 院 ) 


提 要 
未 广 粽 合 分 析 了 十 四 种 金属 的 电子 结构 参数 和 燃点 及 升华 热 的 实验 数据 ， 提出 了 一 个 关 
于 金属 原子 键 强度 和 电子 结构 的 关系 的 定性 看 法 ， 认 为 电子 在 波 矢 空 并 状态 分 布 的 稳定 程度 


决定 原子 键 强度 的 高 低 , 费 密 表 面 附近 的 状态 密度 越 小 , 则 电子 状态 分 布 越 稳定 ， 和 结合 强度 越 
高 ; 井 指 出 : 唱 体 最 容易 沿 电子 状态 分 布 改变 最 小 的 面 和 方向 滑 移 . 


ar 


关于 金属 的 强度 问题 ， 一般 都 着 重 在 从 原子 的 尺度 研究 晶体 缺陷 及 其 产生 和 迁移 过 
程 ， 从 电子 逢 构 及 其 状态 变化 的 观点 来 分 析 的 旭 很 少 ， 研 究 金属 的 电子 结构 及 其 状态 变 
化 ;对 了 解 原子 键 力 的 未 盾 、 晶 体 缺 陷 附 近 的 电子 状态 (如 位 错 中 心 的 千 构 和 性 质 )、 金 属 
耐 热 强度 及 合金 强化 原理 有 很 重要 的 意义 ; 但 是 ， 目 前 这 方面 的 研究 工作 还 很 不 成 熟 . 

一 些 学 者 全 经 从 化 学 键 的 观点 ,研究 邻近 原子 的 电子 千 构 和 宅 们 的 交互 作用 上 2 区 ; 另 
一 些 学 考 旭 考虑 整 块 金属 离子 周期 场 的 作用 ,把 金属 电子 作为 集体 运动 状态 描述 ,把 整 块 
晶体 看 成 好 似 一 个 大 分 子 ; 研 究 七 的 电子 精 构 套数 (如 电子 能 态 害 度 , 费 米 能 等 ) 和 力学 性 
WISER, | | 

芬 克 什 坦 〈@aHgerprreiia)r9 ， 英 特 和 琼斯 (Mott and Jones) 座 为 两 价 金属 钙 、 
僵 , 秒 的 精 合 能 比 一 价 金属 铀 、 银 \ 金 小 得 多 的 原因 ,是 两 价 金属 的 价 电子 多 一 个 ， 具 有 较 
大 的 费 蜜 能 量 ;但 是 ,从 表 1 的 费 米 能 数据 〈Fr 值 即 费 米 能 量 值 ) 可 以 看 册 , 这 个 规律 只 
TEAM SRE AT ATOR BAT 但 烽 点 旭 前 者 并 
不 低 于 后 者 . 

hie (Oaunoa) 9 识 为 合金 的 而 热 性 与 电子 能 态 分 布 有 关 他 庆 为 从 _7- 铁 和 
wx- 铁 的 电子 能 计 曲 线 上 看 ,在 一 般 合金 元 素 所 涉及 的 能 阶 范围 内 ，7y- 铁 的 能 态 密度 比 a 
GEE, HAS Yy- 铁 中 电子 占据 的 最 高 能 阶 附 近 的 能 态 密度 小 , 受 外 力作 用 时 电子 改变 分 布 
的 几率 小 ,因而 耐 热 性 好 . 这 种 看 法 和 目前 奥 氏 体型 耐 热 钢 优 于 铁 素 体型 耐 热 钢 的 事实 相 
符 ， 这 个 观点 鲁 得 到 捷 赫 惕 尔 〈( 互 exTap)03 的 支持 ， 在 表 1 所 列举 的 数据 里 ,mo# 表示 电 
子 有 效 盾 量 , 一 般 表 示 电 子 能 态 赛 度 的 大 小 ， 可 以 看 由 ,虽然 有 些 数据 很 好 地 符合 这 个 关 
系 ,但 另 一 些 旭 还 不 能 很 好 地 符合 : 铜 、 银 、 金 的 电子 有 效 盾 量 差 不 多 ,特别 是 金 和 银 的 有 
效 盾 量 和 费 米 表面 能 数值 均 几 乎 没有 差别 , 费 米 表面 附近 的 能 态 密 度 差 别 可 能 不 大 ,但 燃 


* 1961 年 3 月 27 Aes. 
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KRAFT ACSA HU AEE Ae 2G TH YO RE Se SRR 5 BC en BE SE Ss Be EP RHA 
能 态 密 度 求 分 析 问 题 也 还 不 能 很 好 的 符合 较 多 的 事实 . 

本 文 提 册 一 个 初步 定性 的 看 法 ， 座 为 电子 在 波 矢 空间 状态 分 布 的 稳定 程度 决定 原子 
键 强度 的 高 低 ， 费 密 表 面 附近 的 状态 密度 越 小 ， 旭 电子 状态 分 布 越 稳定 ,结合 强度 越 高 . 
同时 , 双 指 号 晶体 最 容易 沿 电子 状态 分 布 改变 最 小 的 面 和 方向 滑 移 . 这 种 看 法 ,可 以 符 台 
Be Ae 4) SESE, 


=, RBIs 的 分 析 


我 们 综合 分 析 了 十 四 种 和 纯 金 属 的 电子 和 结构 参数 和 燃点 及 升华 热 的 实验 数据 ( 表 1), 
其 中 m* 表示 电子 有 效 质量 ，zezr 表示 单位 原子 的 自 击 电子 有 效 数 目 ，N。 表示 单位 体积 
原子 数目 ，Fr 表示 费 米 能 ，c/MB@: 表示 热 振动 振幅 固定 时 的 电导 率 , 是 和 单位 体积 自由 
电子 有 效 数目 有 关 的 数值 (可 作 参 考 比 较 用 ), 

从 表 1 中 可 以 看 则 :比较 金属 的 原子 键 强 度 时 ,和 综合 考虑 电子 能 态 密 度 和 自由 电子 有 
效 数 目的 必要 .有 些 金属 能 态 密 度 差 别 不 大 时 ， 写 们 的 原子 键 力主 要 受 自 由 电子 有 效 数 
目的 影响 较 大 ,有 些 金属 自 上 电子 有 效 数目 差别 不 大 时 ， 受 能 态 窗 庶 因 素 的 影响 较 大 ,更 
有 些 金属 两 个 因素 差别 均 很 大 . 

Hil 金属 的 电子 和 结构 参数 和 原子 并 千 合 能 数值 表 5-19 


ORS One 0.0134 eo 


元 素 | HACC) | Pei | m* an nett | Naex 10-24 | Ep (tk) |o/MO@? x 102 

SP ae, | 
Cu 1084° 81.2, 76 1.012,1. 5] 0.37 0.0842 | 7.1,7.0 9.1 
re 960° 68.0, 64.5 | 0.992 0.89 0.0586 | 5.51 12.4 
re 1063° 92.0, 83 0.994 | 0.73 0.0589 | 5.51 8.1 
¥n 419.5° 27.4, 32.5 | 0.80.9 2 0.0662 | 11 61 
Cd 320.9 26.8, 28 0.75 pe 0,.0463 4.5 
Hg = 3529? P16; 1825 |“ 18-—2:2 at 0.0407 3.4 
Be 1300° 75 0.46 = 0.1229 |14.8,13.5,13.8| 2.0 
Mg 650° 36.3 1.33 = 004310 1192135 980, eed eemaer 
He 1535 94 12 | ai 0.0847 4.4 1.14 
Co 1480° 85 14 as 0.0890 5.8 137 
Ni 1455° 85 18 | al 0.0913 ae 1.9 
Li 180 eee | 0.0463... (4. 2,4eueser |. cengse 
Na 97.8 5 | 0.87,1.1 | 0.0254 3.5,3.0,2.5 24 

| 


1. 钢 、 银 、 金 之 间 的 电子 有 效 质 量 没 有 明显 的 差别 ， 银 和 金 的 费 米 能 值 也 几乎 没有 差 
列 ,因而 费 米 卖 面 附近 的 能 态 密度 差别 可 能 不 大 ,但 是 铜 和 银 以 及 银 和 金 的 自由 电子 有 效 
数目 相差 较 大 (参看 za 和 o/MO? 值 )， 可 见 它 们 的 燃点 和 升华 热 的 差别 可 能 和 自由 电子 
有 效 数 目 关系 较 大 ". piu 


1) 钢 和 金 的 熔点 差别 很 小 ,只 能 作 参 考 性 的 判断 . 
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2. — Pl siz BEE FA ARS HL EEA AB LE BAK, EHO SPERM 
— tte Jail, SR, SHOES, Monee 价 金 属 具有 较 大 的 自由 电子 有 效 数 目 和 较 高 的 
PORTE. 

3. SEAR y i MIFST eA ETP AC 由 电子 有 效 数 目 均 
BBB o/MO 值 ), 虽然 钙 的 费 米 能 还 比 镁 高 . 

4. 过 渡 族 金属 铁 、 锋 、 争 的 原子 键 强度 值 减 小 的 序列 和 写 们 的 电子 有 效 盾 量 及 自由 电 
子 有 效 数 和 目 增 大 的 序列 是 一 致 的 . 

5. SE HARA AA AE, 但 未 的 熔点 , FRPP KM FEE AS, DHT BBE PE 
AA RAR YAR ee. 

6. SEIN, STAY BHR S RA AAA OS 

ETS | IAB IF) PES aC A Se ie Bc HR ZE BIE DK , REA Ris LIP EAD RE, 
eee os: 步 开 展 . 


、 爹 属 电子 烙 构 和 原子 键 强度 关系 的 一 个 看 法 


nee 
he 2S ADEE RE HEEL DA OK IR TT, PA IEE, ela ZS 


ken = 7 (1) 


所 决定 。 其 中 为 & 空 间 中 的 一 矢量 ，n 为 边界 面 的 垂 线 矢 量 , ” 为 正 整数 , 2 为 点 阵 常 
数 ，& 空 间 中 任何 一 点 代表 电子 的 一 个 运动 状态 ， 电 子 在 & 空 间 中 的 状态 分 布 由 金属 原 
子 的 电子 结构 和 点 阵 状 态 所 决定 . 
BE N(R) 为 矢量 & 以 下 的 电子 状态 总 数 , 则 

a IN (A) = FA) ak, (2) 
f (4) BARTER A+ dk ZOO, WBA SEE Rie 
形变 采取 什么 具体 机 构 , 在 形变 过 程 中 * 点 阵 原 来 状态 一 定 在 改变 (如 点 阵 的 弹性 形变 )， 
也 就 势必 改变 布 里 渊 区 的 形状 ， 对 于 大 多 数 金 属 ,特别 是 多 价 金属 而 言 , 布 里 渊 区 的 形状 
改变 也 势必 会 影响 到 区 内 电子 状态 分 布 的 变化 ， 最 容易 改变 状态 的 首先 应 该 是 那些 在 费 
米 麦 面 附近 状态 的 电子 ， 而 那些 电子 状态 改变 的 几率 又 和 费 米 面 附近 的 状态 密度 有 很 大 
SER, 如 果 状 态 密度 大 , 则 改变 状态 分 布 的 几率 大 ,也 就 是 容易 产生 形变 ;反之 , 则 不 易 形 
变 , 原 子 键 强度 高 . 


ae dN dE 3 
f (R) 了 = Z(E)- 


SOP Z CE) 为 电子 能 态 密度 ,又 因 单位 体积 自 机 Ney 由 下 式 决定 ， 


2 m ({ dE 
N, Soe 
iieans fs Re ak ae 


1) AL FTI le «hy = 2, SARIN A BIS CHE be CA BIE bi, be, bea MM TF 


(3) 
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LL 


因此 ， 
f CR) eat, © 2 CE) wae, Nest. (4): 
利用 1 (4) ace, PEPIUR, 分析 表 1 的 数据 可 以 和 定性 地 近似 估计 如 玫 2, Be 1 所 烈 的 


非 同族 金属 也 有 些 符 合 我 们 的 解释 ,如 表 3;, 鲁 、 钠 、 钙 的 数据 关系 不 太 明 显 的 原因 可 能 是 . 
由 于 布 里 渊 区 边界 对 碱 金属 的 费 米 表面 结构 影响 很 小 王 . 


Eee 2 
HR) R=R ya om, HH RY 
Ag > Au > Cu Cu > Au > Ag 
He > Cds Zn Zn > Cd > Hg a 
Mg > Be Be > Mg 
Nit Co > Fe Fe > Co > Ni 


一 一 一 
1) 表 中 所 列 的 少数 升华 热 数据 顺 序 有 些 不 符合 . 


Fe 3 
1Phk gpa i 8, POR 热 
in: > Cu Cu > Zn 
Cd > Ag Ag >Cd 
Hg > Au Au > Hg 


bite te ERC eas I Sa HEMET — 2, TSE, BU i A BORE 


TR 9 Fa FPR ASE FE ORIG AS HCE MD ES BE, POR RB BCS, FF HE 
题 ， 可 以 把 形变 过 程 中 引起 的 原子 尺度 的 晶体 起 阵 畸 变 和 改变 布 里 渊 区 内 的 电子 状态 分 - 
布 的 过 程 具体 地 联系 起 来 ,使 得 原子 键 强 度 和 电子 状态 分 布 的 关系 更 清楚 更 直接 一 些 ;其 
鼠 ,由 于 我 们 用 改 米 表面 的 状态 密度 作 币 据 , 便 引 出 了 自由 电子 有 效 狂 目的 参数 ， 这 样 能 
符合 更 多 的 实验 事实 ( 表 2 AIH 3 )， 

根据 以 上 分 析 , 我 们 可 以 认为 :对 表 1 所 列举 的 金属 求 说 ， 电 子 在 波 矢 空间 状态 分 布 


的 稳定 程度 决定 着 原子 键 强度 的 高 低 ; 导 害 表面 附近 的 状态 守 度 越 小 , 旭 电 子 状 态 分 布 越 ， 


稳定 ,原子 键 强 度 越 高 


PU. rai He, 1) TE ALE RE I is EIA A 


1. 金属 在 高 压 下 原子 键 强度 升 高 的 问题 
金属 受到 静水 压 时 ,原子 间距 离 科 短 ,点 阵 常数 变 小 ,从 (1) 式 可 知 相 应 的 布 里 渊 区 的 


体积 会 变 大 ， 当 晶体 结构 类 型 未 变 时 ， 布 里 渊 区 内 的 状态 总 数 不 变 ， 设 厂 (f) 为 常 压 下 的 


状态 密度 , f CR) 为 高 压 下 的 状态 守 度 ,相应 波 矢 为 & BE RH 
w= |" ¢cay ae = SP 4 Dax, (5) 


RR AMM PB WRWFH KS) 
#(R)- h=f CR) - Ri, 
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Bn AS PRE Beha TY 2 倍 ; 郎 a = na’, Bl 
mek (>t), 


FR) =2 f (RD); 

ep Fl Ce: | (6) 
在 & 空 关中 的 平均 状态 分 布 密度 降低 了 . 当 点 阵 类 型 不 发 年 改变 ,还 应 当 符 合 下 述 条 件 ， 
B04 太一 MK 时 ， 

f (nk) d (nk) = f (2) dk, Wie 
部 (CDwcuk 一 二 1 
24 k' = sane = MR max 时 ， 

f ROR oa a = f RB) katmars 


bel One = Rint (8) 
(8) 式 说 明 在 高 压 下 , 费 米 表面 的 状态 害 度 降低 了 ,按照 我 们 的 看 法 ， 原 子 键 强度 应 当 升 
高 ;事实 上 许多 物质 的 实验 数据 说 明 , 旋 们 在 高 压 下 燃点 均 升 高 了 吧 ， 我 们 可 以 认为 费 米 
表面 附近 状态 密度 降低 是 高 压 下 物质 原子 键 强度 升 高 的 原因 之 一 . 

2. 切 变 和 滑 移 对 布 里 油 区 形状 的 影响 

为 简单 起 见 ， 我 们 具体 分 析 季 单 立方 结构 晶体 的 《 
切 变 和 滑 移 过 程 。 由 于 我 们 注意 的 是 原子 键 强 度 的 相 
对 关系 ， 因 而 仍 可 以 通过 切 变 了 解 滑 移 难 易 的 相对 关 

BLOC y= an, HIE 18 a, HL ANE 
易 基 矢 为 (图 1): 


; he 0 六 
al 一 0 0) ane I Bye @ 0 }, 
oO 0 ik 


(9) 
ene 
sO i ae > Piece Ae 5 i : 图 1 
a =“ a 0 a ak 
+e Ay A Ki RAE k - hy = xh? 第 一 区 边界 ke 
机 下 烈 几 个 面 构成 : 
(1 ] 
了 | 
eee (10) 
ke = £7, 


2B, ke 轴 面 上 布 里 渊 区 形状 的 变化 . 
当 晶 体 受 到 切 应 力作 用 时 ,点 阵 畸 变 , 最 初 是 弹性 切 gf 2 
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应 变 ,原子 从 0 位 转移 到 1 处 (图 1), 7 =, RM 2 Cy 5) 5. 四 应 的 布 里 渊 区 形状 


为 图 2 中 11L111 所 围 的 太 边 形 及 222222 所 围 的 六 边 形 ， 及 至 原子 位 移 超过 某 一 临界 切 
RAE (AE dns Ba) 后 , 原子 便 可 以 滑 移 到 3 和 4 Oe. : 当 布 里 渊 区 从 正方 形变 成 六 边 
形 (实际 上 心 轴 上 没有 变化 , ALE RAT Re, Re 轴 面 朗 可 ),， 区 内 本 求 近似 球形 的 费 米 表面 
变 成 近似 椭 球 形 的 费 米 表面 ,电子 此 时 必然 改变 分 布 以 适应 新 的 平衡 条 件 , 从 旧 状 态 分 布 
过 滤 到 新 状态 分 布 必然 通过 电子 的 状态 跃迁 ， 而 且 首先 必然 是 费 米 表面 附近 状态 的 电子 : 
跃迁 可见 ,在 外 力作 用 下 ;点 库 畸 变 ;, 布 里 渊 区 形状 也 相应 改变 ,因而 电子 状态 分 布 也 会 
PAE Way aE, 

3. 金属 范 性 形变 的 易 滑 移 面 和 易 滑 移 方 向 

FRM AE, RRA RAG KAS ERA Be, AA HE, Ei BT PT ROAR ASP 
EPA ARS Se JB OE ETB ES PEI, RO) TR ASB EAS I Se, HUD AY A BY BB EY 

(Be 2 AR EAE ARSE —F [Cho = hh) MBP EG AAS, UATE AS ETE. 


的 布 里 渊 区 为 Re EE, hy = ET he = EE BST TIER, OR 2 BS DE 


a 
面 距离 较 大 , 状态 密度 较 低 ,说 明 在 * 或 》 方向 的 原子 键 强度 较 高 ,原子 分 开 的 可 能 性 小 ， 
滑 移 最 容易 沿 这 个 或 针 个 方向 进行 ;相反 的 , 2 BEA, HERE 必 方向 边界 面 距离 较 小 ， 
在 此 方向 的 状态 密度 较 大 ,原子 键 强 度 较 弱 ,原子 分 开 的 可 能 性 大 ， 同 样 也 说 明 滑 移 最 容 
易 沿 垂直 于 zx HTC ED x y 面 ) 滑 移 , 
_ 下面 我 们 具体 分 析 一 下 切 变 和 滑 移 时 布 里 渊 区 的 变化 : 
基 矢 假定 为 : 


0 ve 
a= of 0 | a,=ali1}, a,=d 
0 0 


1 
0 } (11) 
1 

其 中 d= a, 则 倒 易 基 矢 为 : 


1 o 0 : 
b; = 0 5 b, = | 1 5 b, = Jb 0 (12) 
a = 4% a 0 da 1 


此 时 ，7Y 一 了 了, 布 里 渊 区 第 一 区 边界 由 下 列 面 粗 成 


(13) 


Reet 


假如 原子 位 移 到 某 一 临界 量 Be“( 即 y = 82) 之 后 便 可 以 引起 滑 移 ,我 们 可 以 从 第 
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C13) CPR DAS HOP HE ox x Tf A928 CORE Ep IRE. 
个 面 的 交点 : 


Re Sst 


k= 


形变 前 后 Rie Be Rie ZA 
Rilke = 1+ BC. 一 骨气 
(14) 
Rilke =1—2B 
C14 RPA Ri /he 和 a/d ZEEE AH Re / Re HSA a /a APSE BAY DEB: 
(1) a Bish, HU Ri /ke REBEDE VSG MSE, PRA RTE; 
“ Hp, ZERIT ASME 1 LLP T RAS IE FAR AERO OL CSREES 
向 PB. ; . 
(2) 2 BEA, HU Ri/ke 越 接近 1, 同样 也 是 布 里 渊 区 畸变 越 小 ,也 就 是 电子 状态 分 布 改 
变 越 小 ; 4 越 大 ， 表 示 面 间距 为 .4 的 原子 面 为 密 排 面 , 似 乎 原子 最 容易 治 电子 状态 分 布 改 
变 最 小 的 面 (最 密 排 面 ) 滑 移 . 


从 以 上 一 些 实验 千 果 的 分 析 ,我 们 可 以 总 烙 几 点 於 藏 :(1) 电子 在 & 人 空间 状 态 分 布 的 
稳定 程度 决定 原子 键 强 度 的 高 低 ， 金 属 的 原子 键 强 度 也 和 其 物理 性 能 一 样 ， 与 费 米 表面 
和 结构 有 重要 的 关系 , 费 密 面 附近 的 状态 密度 越 小 , 则 电子 状态 分 布 越 稳定 ,结合 强 度 越 高 
(2) 原子 最 容易 沿 电子 状态 分 布 改变 最 小 的 面 和 方向 滑 移 ， 运 用 上 述 观 点 ， 我 们 得 到 一 
个 包括 能 态 密度 和 自由 电子 有 效 数目 因子 的 综合 刊 据 ， 利 用 这 个 刊 据 初步 定性 地 解释 较 
多 金属 原子 键 强 度 的 实验 事实 ， 我 们 还 进一步 尝试 用 电子 结构 的 观点 对 金属 在 高 压 下 原 
子 键 强度 升 高 ， 点 阵 畸 变 对 布 里 渊 区 形状 的 影响 以 及 金属 范 性 形变 的 易 滑 移 面 和 易 滑 移 
方向 等 作 了 具体 的 分 析 和 讨 花 . 

最 后 ,我 们 对 李 攻 、 张 讳 霖 等 先生 对 本 文 提 册 的 修改 意见 与 计 芥 ,以 及 陈 仁 烈 先生 在 
金属 电子 理 葵 方面 欠 予 的 指导 ,表示 感谢 , 
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AHAJIIM3 NPOYUHOCTHY MEHATOMHOKM CBA3U METAJIOB NO 
IJIERTPOHHbIM CTPYKTYPAM 


JIyH L[u-pst, Ban Pyi-yuub 


Pe3tome 


B pa6ote jad aHaJIH3yY 3KCIIeDHMeHTaJIPHEIX J[aHHbIX TeMMepaTyp IJIaBJIeHHJ 
3Hepru CVGJIHMaIIHH HW 3JIeKTDOHHPIX CTpyKTyp 14 MeTaJIJIOB. BoplJla BEITBHHYT3a KadeC- 
TBeHHag TCOPHA 06 0OTHOIIEHHHX MEX MY IDOqHOCTPIO MeEXKATOMHOH CBA3H HW 3JIeKTDOHHO 站 
CTpyKTypoH MeTaJrIOB.， Cuntasiocb, ITO HpodHOCTP MexKATOMHOHM CBA3H OHDsKeJIeTCJ 
CTeHeH5IO CTaOHJIbHOCTH DacHpexeJeHHJ 3JIEKTPOHHbIX COCTOAHHH B 30He DBpusity3ua 
JeM MeHPIIIe MJIOTHOCTH COCTOAHHH B6JIH3H nOBepxHocTH Mepmu, TeM 6oJree cTa6HJIPHO 
pacnpeyesieHve 3JIeKTDOHHPIX COCTOAHHH HM TeM BBIIIG HUDOqHOCTP CBH3H.。 BarIo IOKa3aHO 
Tak2Ke, UTO KpHCTaJI JIerde BCerO COBepIIIaeT CBU IIO MJIOCKOCTAM 区 HarpDeBJeHHJM 
HaHMeHPBIIeTO H3MeHeHHA DacUpbexeeHHA 3JIeKTDOHHBIX COCTOAHHE. 


Pak 
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由 宇宙 和 线 \10 一 190" 电子 伏 ) 
5| 起 的 高 能 权 作 用 - 


ieee 


Ch 国 A 


提 


SS 


Ae 


学 院 ) 


要 


这 篇 总 结 性 妇 章 繁 葵 了 由 能 量 高 到 102 一 10# 电子 伏 的 粒子 在 乳胶 和 云 室 中 所 引起 的 高 

能 楼 作用 。 广 中 首先 提出 和 讨论 了 在 调 量 上 较 困 难 的 一 些 问题 例如, 彻 能 量 的 调 量 , 欢 粒 子 的 
AEA fat. 一 些 可 能 揭示 碰撞 机 构 从 而 显示 述 子 内 部 结构 的 物理 量 的 物理 意义 ， 
也 适当 地 加 尺 讨 论 和 关 明 。 除 了 不 同 欢 粒子 的 多 重 性 外 ,主要 的 物理 量 是 : 次 粒子 的 角 分 布 、 

它们 的 横 动 量 和 非 弹性 系数 .关于 这 些 量 的 测量 原理 ,实验 准确 度 和 实验 结果 的 物理 意义 ; 特 

别 是 后 面 一 点 ;都 有 了 赤 充 分 的 检查 和 讨论 。 末 了 “一 个 发 射 中 心 " 和 "两 个 发 射 中 心 " 的 各 种 

模型 也 从 物理 观点 作 了 赦 定 性 的 描述 和 讨论 ,并 和 实验 结果 作 了 比较。 希 坚 通过 这 篇 文章 对 

高 能 杷 作用 目前 发 展 的 概况 、 倚 存在 的 问题 及 今后 工作 的 方向 能 有 一 定 的 了 解 . 


移 
—) MS 
= FEV ELAS HERS Fe 
1, BRE Eo) i That. 
2, UREN ile. 
3, AAI PEAS HE. 
一 些 可 能 揭示 磁 撞 机 构 的 物理 量 , 
引 论 ， 
1， 次 粒子 的 种 类 及 比例 . 
(a) 内 锥 粒子 的 研究 . 
Ci) 到 和 带电 粒子 的 比例 R, 
Cit) 中 性 和 带电 次 粒子 的 次 级 作用 的 比 
Bl OQ. 
(b) SEKI OPE. 
2, BEE ng 对 Eo 的 分 布 . 
(a) 实验 糙 果 。 
(b) 解释 和 讨论 . 
3， 砍 粒子 的 横 动 量 . 
(a) 测量 , 
(b) 物理 意义 . 
《c) 实验 竺 果 . 
Ci) 带电 次 粒子 (zx 二 占 很 大 部 分 ) 的 横 
By. 
Cit) 非 工 粒子 xh? 的 横 动 量 . 
Gil) 光子 (z9) 的 横 动量 . 
Gv) 今后 工作 方向 . 


Ui 


* 1961 425 A 22 日 收 到 ， 


要 
4， 次 粒子 在 质心 条 的 角 分 布 。 
ala. 


(a) 积分 分 布 . 
Ci) 各 向 同性 和 非 各 向 同性 . 
Cit) 高 度 非 各 向 同性 . 
Gii) 两 个 中 心 模型 . 
Cb). 微分 分 布 . 
Ci) 高 斯 分 布 。 
(ii) cosec 6* 的 平均 值 。 
(iii) 用 磁 云 室 一 “ 量 热 器 ?所 测 的 角 
分 布 。 
5， 高 能 硕 撞 的 非 弹性 柔 数 ， 
(a) 非 弹性 柔 数 玉 的 物理 意义 。 
(b) 测量 方法 . 
(c) 实验 烙 果 和 讨论 . 
Ci) 几 个 特点 。 
(iit) Kz MOAT CABRERA). 
Gii) K, 和 2; WHR. 
(iv) Kx, Kn, Ky SR. 
四 、 实 验 总 精 和 理论 概况 . 
1 实验 精 果 总 糙 . 
2, 理 论 和 实验 比较 . 
(a) 一 个 发 射 中 心理 论 . 
(b) 三 个 发 射 中 心理 座 . 
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oa, 


乳胶 技术 是 目前 唯一 成 功 的 技术 ; 可 以 用 求 直 楼 研究 总 能 量 高 到 LO" 电子 伏 的 个 别 


核 作 用 的 租 致 间 题 .在 这 一 方面 这 个 技术 的 长 处 是 : 〈1) 连 米 灵 敏 性 一 一 宜 于 长 期 (月 或 
年 ) 累 积 稀有 事例 ; (2) 高 空间 辨别 力 一 一 审 度 很 高 的 粒子 径 迹 也 可 以 追踪 到 颇 远 的 距 
离 ; (3) 轻 便 -一 -很 容易 用 飞机 或 气球 泛 到 高 空 ,那里 超 高 能 粒子 的 强度 比较 大 得 多 .但 
是 它 也 有 严重 的 缺点 ,主要 是 : (LER IM RA CABO BR, 因此 就 产生 了 以 下 
的 困难 : 有 的 区 粒子 飞 旦 乳胶 ; 离 产生 点 不 远 地 方 径 迹 常 过 多 不 易 分 辨 ; 中 性 次 粒子 (如 
m, 如 , y°) 通过 误 变 后 的 事件 很 难 对 得 六 们 的 产生 点 . (2) 作 用 事例 通常 是 在 怨 胶 里 
产生 ,但 是 乳胶 是 由 多 种 不 同 原子 核 组 成 , 因此 , WEEE HERE ZR CRIP SE ch 
与 某 原 子 核 还 是 由 核子 与 核子 磁 播 而 产生 . 

但 是 ， 由 于 怨 胶 技术 适宜 于 研究 超 高 能 粒子 的 个 别 作用 的 优点 和 近年 来 对 上 述 缺 点 
作 了 一 些 改进 ,用 乳胶 做 轴 的 研究 成 果 还 是 很 多 的 ,因此 说 在 目前 它 是 欠 册 公 面 图 画 的 唯 
一 方法 . 

其 实 , 用 云 室 来 研究 高 能 核 作用 ( 即 所 谓 贯 穿 簇 射 一 一 Penetrating Showers) 在 历史 上 
比 用 乳胶 要 早 得 多 , 早 在 1930 年 间 朗 已 开始 。 后 因 云 室 的 确 太 繁 重 , 不 易 夫 到 高 空 , 很 快 
就 由 乳胶 求 代替 . 不 过 , 在 探测 上 , 云 室 也 有 它 的 许多 优点 , 例如 上 面 所 谣 乳 胶 的 两 个 缺 
点 就 是 云 室 的 优点 ,近年 来 用 云 室 来 研究 高 能 核 作 用 已 烃 再 度 肖 渐 开展 起 来 ， 因 此 ,本 妇 
所 用 的 实验 数据 虽 很 大 部 分 是 由 乳胶 厂 法 得 来 的 ,但 是 有 关 的 云 室 工作 和 千 果 (文献 [2]， 
[7],[8],[9];,[10]) 也 要 活 当 地 讨 其 并 尽 可 能 和 乳胶 结果 相 上 比较 . 

本 广 的 葵 点 是 以 围绕 核子 烙 构 为 主题 , 不 少 发 想 是 根据 较 低 能 ( 宇 10 亿 电 子 伏 ) 的 研 
帘 烙 果 的 推荐 。 因 此 ,更 多 的 和 更 直接 的 试验 ,在 目前 这 个 阶段 是 很 重要 的 . 


二 、 在 测量 上 儿 个 较 困 难 的 问题 


在 研究 超 高 能 核 作 用 的 实验 过 程 中 ,我们 遇见 下 列 三 个 比较 困难 的 问题 : 初 能 量 的 估 
计 , 灵 粒子 种 类 的 审定 (辨认 ) 和 参加 作用 的 疗 是 单一 粒子 或 核 系 ( 即 同时 或 接连 有 好 几 个 
核子 参加 厂 擂 ) 的 判断 ， 目 前 我 们 人 兴 没 有 很 好 的 办 法 来 解决 这 些 问 题 ,而 流行 的 方法 都 星 
根据 一 定 的 假 屋 来 作 推 测 或 估计 . 

1. 初 能 的 估计 

入 射 粒子 能 量 的 测量 是 很 重要 的 ， 它 对 厂 撞 形式 有 很 大 影响 , At ER RAL, 
构 的 一 些 物 理 量 中 的 一 个 重要 参量 . 又 在 应 用 运动 学 来 分 析 事 例 时 , 雹 也是 必须 知道 的 
— in, 直接 测量 , 例如 用 库伦 多 次 散射 ;是 几乎 不 可 能 的 , 因为 超 高 能 粒子 所 引起 的 多 
FRAN EAR AY, 


通常 方法 是 测量 次 粒子 在 实验 室 的 角 分 布 ， 通 过 假定 次 粒子 在 盾 心 系 有 一 定 的 角 分 
布 一 一 朗 前 后 对 称 2? 和 应 用 罗 伦 花 关系 式 [参看 三 ,4 节 趟 (11) 和 (1]y = — 就 
(1 一 B2)? 


1) Sree 前 后 对 称 ? 是 对 牌 直 于 入 射 方向 的 平面 来 笛 。 因此 ,“ 前 后 对 称 ? 和 包括 各 向 同性 和 集中 于 垂直 平面 的 前 后 
对 称 分 布 ( 参 看 三 、4 节 角 分 布 问 题 ). 
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可 DOR HG, OE OB, 是 蔽 撞 系 盾 心 在 实验 室 中 的 速度 ， 那 么 , 当 yp > M,N, 初 能 Eo 就 可 
以 通过 下 式 算 四 : 
By. = (My) 2N9:; (1) 


eee ASSAF AE SE ESR EE Ce = 1); M, N = ASE AE RK 


ers on 
的 质量 (以 质子 质量 为 单位 )， 

最 近 二 、 三 年 来 高 能 物理 工作 者 还 应 用 另 一 方法 来 求 y。 这 个 方法 无 需 假 琶 在 质心 
坐标 灵 粒 子 的 发 射 数目 是 前 后 对 称 的 ， 写 是 根据 在 质心 有 次 粒子 的 嘎 动 量 的 总 和 等 于 
雳 , 序 动 量 前 后 对 称 (其实 从 和 统计 观点 看 ,数目 对 称 可 以 等 于 动量 对 称 )， 这 样 , 即 得 质心 
系 在 实验 室 的 速度 Be: 


cSP;cos0; 
pen en 休 让 2 
B TU, (2) 


P;, 0; AU; pone a AOL EAE SER SE HO BY HL, BT $8 AL BBA U = (22+ cfm)? ), 
th B. BE y. = vrei 初 能 Ey 或 UE 仍 由 式 (1) AN(3) FER. FR PERE 


C 


下 面 两 点 : 〈1) 卫 是 对 所 有 次 粒子 求 和 . 但 是 我 们 只 能 看 到 带电 粒子 . 应 用 式 (2) 到 带 
电 次 粒子 上 等 于 襄 守 恒定 律 适 用 于 带电 次 粒子 而 与 中 性 次 粒子 无 关 . 当 多 重 性 六 大 的 
时 候 , 这 假 届 是 一 个 很 好 的 近似 . 〈2) 要 求 U;, 次 粒子 的 质量 w WAAR, 当 cP; > 
mic?, U; = cP;。 因 此 ,我 们 看 出 这 个 方法 是 较 适 宜 于 大 事例 和 高 能 量 的 砍 粒 子 . 

实验 初步 起 明 ,在 可 分 析 的 事例 中 ,由 上 面 两 种 方法 求 屿 的 ye 值 , FESR ERSTE IN 
基本 上 是 一 致 的 ( 献 [3])， 部 播 前 在 质心 系 的 总 能 量 (包括 静 能 ) UG 是 

7 Pom es. 
由 式 (1) 和 (3) FT DASH PRE COW AMA BE BONE EU A ES A TH 
1, EAB ENE NN AEA, FERN RERE ROE DP NEIL 1 LE — TBF BS 
后 面 )。 在 同一 基础 上 ,有 几 个 略为 不 同 的 办 法 可 以 用 求 求 屿 ye 值 , 但 是 准确 度 都 不 高 . 
2S N 的 问题 

在 高 能 物理 中 ,我 们 研究 的 重点 是 放 在 -一 个 核子 (或 一 个 二 介子 ) 与 另 一 个 核子 ( 厚 ) 
的 相互 禹 播 上 ,从 而 希望 得 到 一 些 关 于 核子 精 构 的 痪 料 。 但 如 上 所 述 ,乳胶 是 由 各 种 不 同 
原子 核 所 组 成 的 ,要 制 断 靶 是 一 个 核子 或 原子 核 是 一 个 很 困难 的 问题 . 

在 式 (1) 如 初 能 Bo 为 已 知 和 ye 由 分 析 次 粒子 角 分 布 而 求 卫 (用 上 面 所 提 方 法 ), 则 靶 
质量 X 值 就 可 以 算 册 ， 这 种 尝试 在 高 能 加 速 器 实验 和 一 些 超 高 能 核 作 用 的 字 宙 线 实 验 
(如 相对 散射 可 以 测量 ) 是 完全 可 能 的 。 这 两 类 实验 都 表明 :在 那些 少 黑 灰 从 迹 (小 Na) 的 
事例 ( 黑 灰 径 迹 是 由 原子 核 蒸发 出 来 的 粒子 )，N ~ 1; 但 在 see N22, shh 
AY SEER DEALS HH ARIDIOOSS SE, FAG, ES BE EDS EE EE Yh DEB LG 
小 N, (PIS EEA, «ZEN, 应 小 到 如 何 地 步 才 可 以 把 N = 1, 这 是 
一 个 关于 严格 程度 的 问题 。 布 勤 斯 多 (Bristol) 工作 者 选 Ni < 13 的 事例 来 进行 分 析 ; 有 
的 工作 者 选 低 一 些 的 N, ESR, 这 种 选择 条 件 对 某 些 分 布 都 会 产生 一 定 的 影响 . 以 后 所 

要 讨 葵 的 分 析 都 是 根据 N = 1 的 假说 来 进 行 的 . 
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-了 


a) 


ee ee ee re 


eee 


(a) (b) 
图 1 (a) (0 + 282) 类 型 的 事例 ( 即 Nz = 0, ns = 28) ASAT = BF). 很 可 能 行 
’ S 3 ee ° 在 点 己 进行 一 
个 嫁 - 尹 磁 撞 。 ASTRA, RAD % 
en ta AAR DAL AAS FPS, TAS EM TRL EE ey. | BAR . q 
(b) —*# A Eo ~ 10,000 亿 电 子 伏 的 粒子 在 点 4 引起 一 个 作用 。 一 个 次 粒子 (5 号 
点 了 又 产 生 一 个 天 用 作用 。 如 图 所 示 一 对 ct RABE, Bb oor 4 


人 pag 


eH et Cs 


AL 
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3. 次 粒子 性 质 的 审定 

在 超 高 能 核 作 用 中 ,大 部 分 砍 粒子 有 极 大 相对 论 能 量 (参看 图 1). 因此 ,要 通过 直接 
测量 它 们 的 质量 (例如 用 散射 和 颗粒 密度 ) 求 辩 论 们 ,除了 外 锥 有 些 粒子 外 几乎 是 不 可 
能 的 ， 通 常 辨 认 这 么 高 能 量 的 砍 粒子 的 办 法 是 通过 分 析 放 们 的 吉 变 或 区 级 核 作 用 的 径 
迹 一 一 间接 方法 。 BL, hu x” SPF OME ESL EO EG FR Ec? (PR 
TS10-% >) RUPERT, Ae, ETP RS, 通常 都 是 把 
所 有 事例 的 可 辩 粒 子 合 在 一 起 而 进行 分 析 . BORE, 是 从 统计 平均 的 角度 来 讨论 每 一 个 事 
例 有 几 种 粒子 和 这 几 种 粒子 的 比例 是 多 大 . 

这 个 问题 将 在 (三 、! 节 ) 中 的 具体 事例 上 作 较 群 和 的 讨 花 . 

三 、 一 些 可 能 揭示 碰撞 机 构 的 物理 量 

在 测量 上 几 个 较 关 键 的 问题 , 已 经 简略 地 在 上 面 讨论 过 。 今后 讨论 的 重点 要 放 在 实 
验 千 果 和 解释 这 些 竺 果 的 物理 意义 上 . 当然 , 我 们 也 将 提 一 提 测 量 的 原理 和 实验 的 可 靠 
程度 ， 但 至 于 测量 的 详 竹 办 法 ,可 以 参考 有 关 文 献 ,本 文 就 不 多 谈 了 . 

高 能 物理 的 主要 目的 是 研究 : 〈1) 基 本 粒子 的 性 盾 及 其 内 部 结构 ， 和 (2) 基 本 粒子 的 
相互 转变 及 相互 作用 力 。 研究 方法 是 使 一 个 粒 予 与 另 一 个 粒子 相互 磅 手 ， 然 后 由 研究 所 
产生 的 裕 粒子 的 性 质 及 其 行为 , 我 们 可 能 推 由 一 些 有 关 粒 子 的 结构 和 相互 作用 力 。 这 种 
方法 在 原子 , 原子 核 及 低 衣 核子 散射 什 域 里 是 很 有 效 的 方法 ; 比如 在 低能 核子 散射 时 , 散 
射 粒子 的 角 分 布 与 磅 播 粒子 的 作用 力 和 结构 有 极 明显 的 直接 关系 。 在 高 能 物理 中 , 目前 
条 没有 那 务 成 功 的 分 析 方法 ， 可 以 定量 地 把 有 关 次 粒子 的 性 盾 及 行为 的 物理 量 和 克 撞 粒 
子 的 作用 力 及 内 部 络 构 联 精 在 一 起 ， 但 是 希望 总 有 一 天 我 们 可 以 做 到 这 一 地 步 . 

根据 这 种 多 验 和 推 想 ,在 下 面 所 要 讨 花 的 几 个 物理 量 是 可 以 显示 殴 擂 机 构 、 因 而 显示 
粒子 结构 的 良好 物理 量 . 写 们 是 目前 比较 流行 的 。 OR, BR I I IT 
有 更 有 效 和 更 直接 的 其 他 物理 量 ,可 以 显示 核子 的 内 在 机 构 . 

1. 次 粒子 的 种 类 及 比例 

2 FSi ES BEE LEE INST A PORTE SER EE RMI TE LS (BS A 
1), 由 罗 伦 兹 转换 , 内 锥 相当 于 在 质心 系 向 前 的 粒子 ,外 锥 相当 于 在 质心 系 向 后 的 粒子 . 
内 雏 粒 子 集中 在 轴 附 近 而 能 量 很 高 ， 但 外 雏 粒 子 旭 分 散在 大 角度 的 空间 里 而 能 量 旭 较 低 
得 多 .因此 内 雏 粒 子 只 能 用 间接 方法 来 辨认 (参看 上 节 )3 外 锥 粒子 的 质量 有 时 可 以 直接 
测量 ,而 吉 接 的 方法 在 这 里 倒 不 适宜 . 

(a) PORE REHOME : 

(i) 2° PEATE REMI R “发 内 锥 中 有 到 介子 产生 ，98% 以 上 很 快 地 (在 平 ， 
均 距 离 ~6X 10-3 OK) 就 治 轴 衰变 为 三 个 光子 . 这 些 光子 在 平均 距离 ~4 厘米 地 方 就 
转换 为 Xt. 到 目前 为 止 ， 约 有 10 组 科学 工作 者 在 测量 和 分 析 这 些 e# 对 。 大 家 所 得 
双 数 目 与 所 有 带电 粒子 数目 的 比例 (0.25 一 0.50) 和 初 能 Bo (1,000—500,000 亿 电 子 伏 ) 1 


1) 有 些 超 子 也 能 由 襄 变 而 产生 光子 ,例如 : DSA + Y， 和 带电 粒子 在 库伦 场 也 能 引起 外 臻 上 射 。 但 计算 和 分 
本文 明 这 两 各 过程 所 产生 的 光子 是 很 少 的 《<1%)。 又 Por 十 ct 十 [PIT 十 了) 一 1.4%, 所 以 在 
高 能 核 作用 中 , 萎 大 部 分 的 光子 是 由 到 训 变 为 两 个 光子 而 产生 的 。 
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看 不 昌 有 什么 显著 的 关系 .因此 声 按 计 权 平均 (7 组 共 219 对 ),， 所 得 的 结果 如 下 : 
Ree Scone (4) 
Nat + Nat 


x+ 代表 除 对 HOHE EE ee), a D2 一 于， 我 们 利用 及 值 即 推 得 : 


ANY 人 
NEA ge 5 pS OASHO.05+ (5) 
Nat + Nika : 
Eee ky ee (6) 
iN Pas + /VE 


NH, 这 些 结 果 是 根据 很 少 而 又 精确 度 不 高 的 数据 而 得 来 的 ， 所 以 下 面 的 和 结 戎 也 是 
初步 的 : 〈1) 尺 的 值 是 和 核 力 与 电荷 无 关 的 概念 符合 的 .〈2) 在 很 大 的 初 能 范围 内 (1,000 
1,000,000 (LL FAR) EA RA ORAL AE BEF. (3) 基 至 到 最 高 能 量 (1000,000 亿 电 
SEAR) 也 没有 充分 的 证 据 可 以 表明 如 费 米 理 欧 傅 所 预料 那么 多 天 粒子 或 反 核 子 的 产生 . 今 
后 的 工作 应 训 是 半 致 地 研究 及 分 别 与 初 能 和 多 重 性 的 关系 ， 这 样 或 能 得 到 有 关 作 用 力 和 
核子 知 构 的 一 部 分 资料 -. 

Gi) PRER RLS FF ALR ALS OR AREAL O 我们 已 痉 谈 过 妈 介 子 的 电 破 诊 
变 是 很 快 的 , 记 使 蕊 产生 了 核 作 用 在 乳胶 中 也 不 容易 和 母 星 分 辩 得 开 . 因此 ,所 有 -中 性 砍 
级 星 基本 上 都 是 由 和 刀 ( 非 双 的 中 性 粒子 ) 粒 子 所 产生 ， 通常 是 治 轴 扫描 色 几 个 厘米 来 寻 
4% “HP PEZ ARE”, 虽然 在 乳胶 核 作 用 的 平均 自由 路 程 是 多 有 32 厘米 (这 值 与 能 量 无 大 关 
A). 扫描 到 更 远 的 地 方 , 因 为 有 其 他 不 利 因素 引入 , 则 得 不 偿 失 .在 这 工作 中 ,主要 困难 
是 决定 PER RE 是 否 确实 由 母 星 的 中 性 灵 粒 子 所 引 超 的. 普通 是 由 欢 级 星 的 “ 轴 向 ” 
而 定 , 所 以 最 好 选 择 那些 比较 大 的 (>, > 4) 中 性 次 级 星 ” RHO. 至 于 带电 砍 粒子 
所 引起 的 核 作 用 星 是 比较 容易 辩 认得 多 . 

这 方面 的 数据 在 目前 还 是 很 少 。 上 比较 可 靠 的 工作 有 五 组 , 共 得 了 23 个 "中 性 次 级 星 ” 
和 109 相应 的 由 带电 次 粒子 所 引起 的 星 . 

假 改 核 作 用 平均 自由 路 程 与 粒子 种 类 和 能 量 都 无 关 ,我 们 朗 可 写 骨 : on 


AFAR AO, BEER 


No ig) 
= = 1.2+0.4 
Net ee : 2 
LVxz0, 士 } SK 
Se ee 0,24 
N,%+ 十 Mao 十 R+O0+1) : 2) 
N,O+ 
—*—_ = 1—2R+0 = 0.3940. 
Nt + Net 2 oak (10) 


式 (8) 和 (10) 可 能 有 些 特殊 的 物理 意义 。 假 使 : RFE AE AS, 
BE KDE BRE, WAN AZ 一 1; 武 (8) 的 值 将 近 于 1, 这 似乎 显示 了 这 个 可 


能 性 .去 (10) 表 示 z 粒子 占 所 有 带电 粒子 的 百分比 是 很 大 的 ~40 儿 . 其 实在 一 个 乳胶 核 
PRET RS BETTE, 只 有 3 一 4 个 核子 可 能 正在 太 射 粒子 的 射程 上 ， PN a Jes FT 5 
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FA FAL BEM AY “WR ASR? 事例 。 在 已 进行 的 工作 中 所 分 析 事 例 的 六 是 等 于 
20 一 30 ,那么 由 式 (10) 每 一 个 事例 平均 应 有 8 一 12 个 * 粒子 ,因此 ,只 有 一 小 定 的 * 粒子 
BILE, —AP MBE K TS (和 核子 - 反 核 子 对 NN, HBG), 这 个 结 葵 是 和 由 式 (8) 所 
推 想 的 大 体 一 致 的 ， 当然 ,事例 还 是 很 少 ,所 用 分 析 方 法 又 是 间接 的 , 非 并 粒子 的 性 质 自 
难 肯 定 ， 所 以 上 面 的 和 结 葵 只 是 初步 的 . 

最 近 西 欧 原 子 核 研究 中 心 (Cern，Cocconi 等 ,文献 [6,8]) 的 工作 组 用 由 加 速 器 出 来 的 
250 亿 电 子 伏 质子 束 来 打 铝 竟 ; 然 后 用 办 煤 计 数 器 和 电子 学 方法 来 研究 灵 粒 子 的 分 布 . 他 
们 的 结果 如 下 : 当 灾 粒子 的 动量 P,~ 20 亿 电 子 伏 /c< GRIT ENS), K*/n* ~ 25% ; 
Sy, Pea a Ae. p/ x7 0.3 % FI P47 (LAR ce O/ ee GK 
By nD Kt 介子 ， 反 质子 和 介子 的 数目 ， 在 初 能 为 一 2,000 亿 电子 伏 时 , BEARER 
(Fretter) 等 (文献 [2,7]) 用 破 云 室 来 辩 认 砍 粒 子 , 所 得 奇异 粒子 (包括 反 质 子 ) 与 所 有 次 
粒子 的 比例 也 将 近 于 25 多 。 在 (三 、5) 节 讨 其 非 弹性 系数 时 ， 我 们 将 指 四 实 验 数 据 初步 
显示 : 用 来 产生 玉 介 子 等 非 = 粒子 的 能 量 可 能 徐 慢 地 随 初 能 Bo 增加 而 增 大 . 因此 当 Ey 
到 超 高 能 时 ，K+, 攻 等 非 并 粒子 的 比例 可 能 要 比 上 面 的 值 大 . ete 
EDR BRAEA NEW, FAA RAT IEE HENS SATE SEE — 

(b) 外 锥 粒子 的 研究 

和 又 在 
这 么 天 的 空间 里 ,背景 很 大 ,要 决定 一 个 “中 性 欢 级 事例 ” 确 由 母 星 的 双 或 如 粒子 所 引起 
的 几乎 是 不 可 能 

We ee RR LAS IU FEAR ( 仍 是 相对 其 能 量 )。 在 有 利 
条 件 下 ,质量 的 直接 测量 (颗粒 密度 -多 砍 散射 方法 ) 是 有 可 能 的 ， 这 个 可 能 性 是 由 利用 颗 
粒 密度 -动量 曲线 的 一 个 特点 : 当 动 量 PB/mc 由 一 3.5 增 大 时 , 这 个 曲线 就 由 最 小 游离 上 
Ft#I 8% 5 到 PB/mc ~10—20 放 就 开始 变 平 。 在 上 升 阶段 ,不 同 粒子 的 曲线 有 显著 的 
DH; 在 下 的 部 分 它们 就 相互 靠近 因此 ,至 少 在 原则 上 可 以 分 辨 二 介子 ,质子 和 重 粒子 - 
到 几 十 亿 电子 伏 的 能 量 。 这 个 方法 的 
主要 部 分 是 测量 游离 的 精确 度 必须 很 
BOS 2%), 

5 fete (Edwards) 等 人 最 近 改 

进 这 个 方法 来 研究 外 匆 粒 子 (由 盾 子 
和 wx 粒 子 Ey > 10,000 亿 电子 伏 / 核 
子 所 引起 的 核 作 用 ). 他 们 测量 游离 
ies RE OPER RR SE LK 2 % ; 结果 如 图 100 2 5 1000 2 5 10000 
2 RR, RT REAM «PEI, SER ee ee 
BBR KNTHte, meseinio OE BS RMRBNNUER cor ts SOnzeR 
PIETER RAS, co FREED BRE (Eo > 10,000 foes een ae 用 的 是 无 背 机 
子 星 前 后 对 称 地 彼 发 射 ， 外 锥 粒子 的 乳胶 CStripped Emulsions) .统计 准确 度 较 一 般 高 得 多 。 

分 应 与 内 锥 相同 。 不 过 这 点 必须 由 实验 直接 臣 明 。 要 做 更 好 的 实验 ,上 面 的 方法 应 访 
改进 ;要 不 然 必 须 设计 新 方法 能 明确 分 辩 能 量 到 几 十 亿 电 子 伏 的 粒子 . 


归 一 颗粒 对 密度 
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在 用 云 室 来 研究 粒子 [10] 时 ,为 易于 观测 计 一 般 是 挑选 离 轴 较 远 的 事例 来 进行 分 
析 ， 这 些 7 粒子 (大 部 分 是 名 和 和 如 粒 子 ) 可 以 说 是 属于 外 锥 的 。 谷 伯 达 等 (Gupta et al. 
[10a]) ZEA) 25 个 核 作 用 事例 电 看 到 一 个 如 粒子 圳 变 。 MV MRAM ELEM S 
重 性 的 考虑 , 序 得 et 


Nyo* 
Nw + N+ Be: 
这 里 我 们 假定 NES No, SEE ADISR hE ESE, PE PREM, A 
这 个 估计 也 是 粗糙 的 . 
2. 多 重 性 mw 对 E, 的 分 布 


(a) 实验 结果 ”上面 我 们 已 猎 谈 过 , 如 果 一 个 事例 的 重 电离 "粒子 数 Nz 小 的 话 ， 这 
上 事例 很 有 可 能 是 由 入 射 粒子 只 与 乳胶 核 中 的 一 个 核子 辜 而 产生 又, 由 上 节 我 们 知 
道 ,一 个 事例 的 近 最 小 电离 粒子 数 六 的 大 部 分 是 工 介 子 ( 其 余部 分 有 玉 介 子 等 , 但 这 部 
分 应 访 再 进行 较 精 密 的 研究 )。 假 使 能 找 出 多重 性 on, 与 初 能 By MER, 这 将 是 很 有 物理 
意义 的 ， 图 3 是 表示 六 对 yc[BEo 王 2Ny2 ， 式 (1)] 的 分 布 ， 入 射 粒子 大 部 分 是 核子 ,一 
小 部 分 是 % 粒子 . 这 些 数据 只 包括 那 
BEDEAT iL ARCA Ti AY PA 2, > 4 
的 事例 . 总 共 的 统计 数据 还 是 很 少 
(只 有 三 百 多 皇 点 事例 六 不 过 可 以 看 

HP AJL a: 
(1) 平均 多 重 性 元 随 初 能 Ey 1B 
慢 地 增长 。 比如 由 质子 所 引起 的 事例 
WB, FE Ey ~ 50,000 {LHF AR, 2.= 
23; (ATER ARE PM Eo = 3,000 亿 电 

ei on Th 1002 5 100 +A, = 13, 

co 格 里 戈 洛 夫 (IpFropoB) 等 用 破 云 
图 3 ms .Ye 关系 图 RRR L = 272, tao BAK, AMA 二 100—3,000 亿 电 子 
Pie IC…。= 27*， HUM N= 1 《单位 是 核子 质量 )， 伏 能 区 中 ，, 求 得 六 HERA EY? URE 


@ ”入射 粒子 是 质子 ,作用 产生 在 乳胶. 慢 的 关系 :但 这 个 结论 只 是 : 16% 
〇 入射 糙 子 是 w 粒 子 ,作用 产生 在 乳胶 . RSA Tae 
me EF BEE, Te AEE HE 事例 而 推出 的 . 

口 “c 和 粒子 ,作用 产生 在 黄 钢 片 ， eager ABE ane 
aay wn tee a ee (2) FE— ZENS HE PP, 2. RE 


很 大 ， 标 准 偏差 > 50%, 

(3) n, BAN, 增加 .元 (Na > 2)/nN, <2) ~ 2, 

(4) 在 初级 星 中 , WA 50% KSEE N, <2, (HERRERA 30% 的 事例 是 N,< 
<2, 

(5) WAAL oR, 2, = 4749; 如 它们 是 质子 ,元 一 23 土 4. 

平均 比 : na) = 9 005: 
ns p) 
SE Ese ae iin (1) , (2) ACS) Fe Hee TR LAY, 
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Cb) 解释 和 讨 前 ”多 重 性 w 和 初 能 Eo 的 分 布 是 几 个 比较 有 和 希望 指示 磁 播 机 构 的 路 
径 之 一 上面 的 实验 结果 可 以 用 除 道 (Fo 之 10,000 亿 电 子 伏 ) 或 “漏斗 ” (Ey < 10,000 
亿 电 子 伏 ) 模 型 作 初 步 的 解释 . 按 这 个 模型 ,在 一 个 原子 核 中 初级 磁 播 所 产生 的 次 级 工 介 
子 ( 和 一 个 核子 ) 将 在 剩余 核 物质 打 穿 一 个 “ 除 道 ”或 "漏斗 ”; 在 它们 的 射程 上 所 有 的 核子 


将 容 击 出 ， 击 出 的 核子 数 V = mol Xx (一 ) o = 核子 平均 密度 ，1 = “CR IKE. 


我 们 假设 这 些 核子 将 等 效 地 产生 三 级 xx 介子 。 这 样 ,可 以 证 明 , zx 是 与 Bi 成 正比 (可 和 
结果 (1) 比 较 )， 又 ,在 同一 初 能 Bo FASTA, N~1, 因而 六 将 
很 小 ;但 如 沿 核 的 直径 穿 过 , 将 等 于 2、3 或 4( 参 看 1(a) 节 ), 因 此 六 也 将 变 大 .， 这样， 
可 以 定性 地 解释 实验 竺 果 (2) 和 (3)， 

上 面 的 模型 有 两 个 与 事实 不 符 的 缺点 : 〈1) 在 这 个 模型 我 们 必须 假 屋 核子 -核子 磁 拱 
Bill ~ x(h/msc)’, 这 是 比 直 接 测量 值 (在 10—1,000 亿 电 子 伏 ) 大 三 倍 多 . (2) 68 A 
勤 斯 多 的 效 料 最 多 ] 充 分 显示 :大 部 分 事例 是 由 于 入射 粒子 只 与 原子 核 中 的 二 个 核子 作 有 
cde, EDN ~ 1, 这 是 和 上 面 模型 所 假设 的 相 违背 第 二 个 困难 或 能 定性 地 克服 ,如 果 
附加 以 另 一 个 假 屋 : 介子 产生 的 多 重 性 no, 增加 得 很 快 , 当 核 子 -核子 的 冲击 参量 Y URES 
时 候 ; 2, ALY 的 关系 是 有 一 定 的 单一 性 Wn 4 APR PEED, ORS 
的 核子 可 能 有 2 或 3 个 ,但 有 效 地 产生 介子 的 核子 基本 上 只 有 一 个 (Y 特别 小 ), 其 他 的 工 ， 
2 个 核子 可 能 只 禾 击 轴 而 不 (或 很 少 ) 产生 介子 。 SVE Rn, Bae 
的 核子 的 NT 又 77 可 能 大 于 对 心 厂 撞 的 ye 因而 2 也 比 对 心 克 撞 的 小 。 PASE RG RE 
果 (1),(2),(3) 都 可 以 粗糙 地 解释 ,上 面 所 提 的 第 二 种 困难 也 可 以 克服 .但 是 第 一 种 困难 
目前 还 是 存在 的 . | 

关于 千 果 (5) 的 解释 似乎 会 很 自然 的 ,假如 我 们 把 入 射 EERE EAS 4 个 核 


子 的 作用 的 迭 加 。 那么 ,实验 比值 ae = 2.0 上 0.5 自然 显示 : 平均 来 说 , 4 个 核子 中 有 


24H hits, 7 PSR, 1 个 核子 参加 厂 揪 而 其 余 3 个 作为 一 个 单位 (如 He Be H*) fe 
射 旦 来 的 事例 也 会 有 的 。 在 Ea ~ 100 亿 电 子 伏 时 ,实验 意 明 , 7% 的 事例 有 He Re 
来 ， 在 超 高 能 (图 3 中) 也 有 2 个 这 种 事例 . 

总 之 ,在 这 个 问题 上 (和 这 篇 文章 所 要 谈 的 其 他 问题 一 样 ) ,我 们 首先 需要 更 多 更 精确 
的 数据 ,然后 才 可 能 产 年 更 好 更 定量 的 理 芥 ， 

3, 次 粒子 的 横 动 量 

(a) 测量 “动量 测量 在 上 面 也 稍为 提 了 一 些 。 现 在 简单 地 总 逢 一 下 (关于 详 交 办 渤 ， 
WASBARIM, 因 jc: 入 <cP，, 能量 和 动量 的 关系 BEc<P):〈1) 带 电 粒 子 一 -能量 在 
1,000 亿 电 子 伏 包 下 ,可 以 用 康 伦 多 次 散射 。 通常 这 种 方法 在 有 玻璃 背 板 的 乳胶 可 以 量 到 
1000 亿 电子 伏 ， 但 在 无 背 板 乳胶 只 能 量 到 几 十 亿 电 子 伏 ， 能 量 在 1000 亿 电子 伏 以 上 , 朗 
由 三 级 钦 粒 子 的 角 分 布 求 一 级 次 粒子 的 ye (参看 二 \ 江 节 ), 一 级 次 粒子 的 能 量 瑟 全 2VY:， 
(2) n° 介子 一 一 由 测量 (SABA IE) e+ 对 或 扩 往 射 的 能 量 求 推 瑟 光子 从 而 定 旦 到 
的 能 量 。〈3) 妈 粒 子 一 一 由 测量 它 所 引起 的 灵 级 作用 的 粒子 能 量 \ 多 次 散射 或 角 分 布 方 
法 ) ,可 以 估计 x MORE. 次 粒子 的 横 动 量 Pr 一 Psin0;P 是 它 的 总 动量 ， 0 是 次 粒子 与 


4k 
小 
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及 射 石 向 所 成 的 角度 . 

(b) 物理 意义 ”实际 上 每 个 事例 能 够 测量 和 分 析 的 次 粒子 只 是 一 小 部 分 。 通常 是 大 
量 积 累 不 同事 例 的 能 够 测量 的 次 粒子 在 一 超 求 进行 炳 计 性 的 某 种 分 析 . 因此 , 最 好 选 出 
一 个 对 事例 有 共同 性 的 参量 ( 郎 随 事例 变化 不 大 ) 来 标 妈 这 些 次 粒子 . 实验 初步 证 明 横 动 
量 P7z 就 是 这 么 一 个 参量 .同时 Pr 是 罗 伦 区 不 变量 在 所 有 沿 入 射 方向 的 运动 坐标 
Py 都 是 一 样 的 一 一 用 起 来 有 屁 方 便 的 地 方 . 

目前 所 有 实验 (参看 下 面 ) 似乎 很 明确 地 显示 这 两 点 : Pr soe AESECL ENE Eo 和 
(2) 发 射 角 O 变化 都 很 小 (所 请 ”平均 ”是 指 对 不 同 粒子 郎 发 射 角 9 BOX A I] SE ED 0 
Fu 的 平均 )。 根据 这 些 事实 和 测 不 蕉 原理 ， 人 们 不 免 要 作 如 下 的 改 想 ; Pr 可 能 是 衡量 一 
个 多 粒子 在 母体 CUBE) 里 的 什 域 范围 ,因此 它 可 能 是 次 粒子 在 母体 里 一 个 固有 的 物理 
Fk; AB Eo WE RARER TE, 如 果 这 种 想法 是 正确 的 话 , 深入 研究 不 同类 的 次 粒子 
的 Pz 值 (当然 ， 只 能 从 统计 观点 看 ) 会 有 深远 的 物理 意 BE. ER) FER aK oF 
性 盾 的 一 些 有 关 资 料 -. 

(c) 实验 结果 

Gi) 带电 次 粒子 (x+) 的 横 动 量 ”图 4 表示 横 动 量 Pzr 对 次 粒子 在 质心 系 的 发 射 角 0# 
的 分 布 ( 包 括 所 有 初 能 和 一 些 邓 及 刀 粒 子 )， 这 是 布 勤 斯 多 的 和 结果。 其 他 实验 室 的 数据 
很 少 , 益 和 也 不 如 布 勤 斯 多 的 多 。 但 是 一 般 趋 势 是 与 图 4 符合 的 . FE 0° < 0* < 90° (EL 
测 的 内 雏 ) ,动量 ( 或 能 量 ) 是 由 次 级 核 作 用 的 二 级 灾 粒 子 的 角 分 布 求 到 的 ,所 以 准确 度 低 . 
8 90° < 0* < 180° (ASE), SIRE HS AN SBS, 所 以 较 高 动量 己 ( 因 而 


19.0 
5.0 


100-500 于 净 电子 伏 


E, =300 干 兆 电 子 伏 
1 二 0 


1000 一 5000 千 兆 电子 伏 
Eo ~2500 千 兆 电子 伏 


Pr (FHF /c) 


5000-10000 千 兆 电子 伏 、 
E> ~23000 千 兆 电子 伏 到 三 


180 160 140 120100 80 60 40 20 0 
8 (厘米 ) 


图 4 次 粒子 横 动量 Pr 与 质心 柔 发 射 角 8 的 关 . 
A. KAA HE> 10,000 亿 电子 伏 /核子 - 


园 “ 在 大 角度 粒 于 进行 散 员 测量， Pr (千克 电子 伏 /o) 一 
@ 〇 由 带电 料 子 所 产生 次 狼 星 的 糙 子 角 分 布 ， 图 5 ， 在 三 个 不 同和 能 本 下 , 妇 粒 子 机 
到 ”由 中 性 粒子 所 产生 隶 灯 星 的 粒子 角 分 布 、 SaeAEE eee 


X 直到 YY 二 Y 的 两 个 光子 的 夹 角 。 
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Pr) WWF RARE, ”但 是 总 的 趋势 还 是 很 明显 的 : Py 的 平均 值 随 O* 的 变化 是 很 
小 的 。 就 在 一 定 OF 值 下 ,个 别 次 粒子 的 Pr VE MM ZBI Pr 涨 落 也 不 大 (一 1 个 数 
量 级 ), 虽 然 次 粒子 的 总 动量 已 变化 很 : 数量 级 ， 祝 能 Ey 也 是 在 这 冯 
大 1,000 一 500,000 亿 电 子 伏 /核子 的 能 区 里 

图 5,，a、b、e 是 在 三 个 不 同 初 能 区 P， 的 分 布 . 可 以 看 由， 初 能 的 范围 是 很 不 同 的 
000—5,000, 10,000—50,000, 50,000—1,000,000 亿 电 子 伏 ), 但 是 Pr 的 分 布 是 很 相似 

的 ,三 个 初 能 区 的 分 布 平均 值 五 ; 都 将 近 于 5 亿 电 子 伏 /<。 图 5 的 数据 大 部 分 是 根据 图 4 

的 其 他 实验 室 数 据 够 多 可 以 做 分 布 的 只 有 四 粗 ， 
但 是 数据 还 是 太 少 不 能 分 初 能 区 做 分 布 。 其 中 两 组 统计 数 较 高 都 是 和 布 勤 斯 多 和 结果 相符 “ 
合 , 其 他 两 组 的 五: 稍 偏 低 . 

直上 上 面 的 实验 结果 ，P7 (IS 乎 是 可 以 者 为 一 个 内 在 的 物 址 量 , 写 的 变化 可 能 是 ; 《1) 直 

写 自身 的 统计 涨 落 和 (2) 受 到 初 能 Bu 的 微 扰 ， 在 (b) 节 中 的 二 些 想法 主要 是 根据 这 一 
A 

Gi) Je BEF x* 的 横 动 量 ， 直 接 测量 和 间接 葵 据 都 指明 ,上 面 灵 粒子 的 很 大 一 部 
分 是 地 介子 . 如 果 Pz 的 物理 意义 确 如 上 节 所 说 ,其 他 欢 粒子 朗 xt OK, NN 对 或 超 子 ) 
的 Pz 测量 是 非常 重要 的 。 这 三 面 的 数据 还 是 很 少 。 图 6c 是 9 个 如 欢 粒子 的 Pr 分 布 
(Pr 是 由 分 析 阅 所 引起 艾 级 星 的 粒子 角 cee 
分 布 得 到 的 )， P(x) = 14 亿 电 子 伏 /<. 
这 个 值 显然 比 上 面 (i) 节 所 得 到 的 大 狗 大 
三 倍 。 图 6 是 36 个 带电 次 粒子 的 Pr 分 : 


(a) AASE acy BN (2447) 
(Pr) x4=0.41 千 光 电子 伏 /c 


i (Py ROW EAL x? AY Pr fal) Pr = 8.4 5 ol 2. 2230 
: 2 Pr (FRBFAK/c) 
{LHL FTR/c. 下 (la) 节 我 们 知道 36 个 中 m (6) ya BAS AK 
ASAT 1/5 dé e+, 4/5 fe *,  ( x* SL : 5 as ee 
= 75 = Cc 
MPR Pr 值 的 粒子 ,我们 序 得 P(e) = 5 中 1a169 
{LHF fR/c Fl P(x) = 15 Be 201 AF A sy, ; ear 
Rio, 这 两 个 值 是 和 上 面 所 得 到 的 P Cor) Py ( 千 兆 电子 伏 /c) 
和 P(x) 相符 合 的 . Canes 
图 6a 是 47 SOL SE AE LK RLY Py | _(Prey=1d 王 兆 电子 伏 / 
BAD RARE AMAR), 我 tee a a 
Hix 的 Pr 与 元 的 Pr 有 显著 的 不 同 ，6a 分 图 6 次 粒子 横 动 量 的 分 布 。(a) 的 能 量 是 根据 散射 
布 图 应 与 6b 和 全 4B: 6a 4 i 7 测量 , (b) 和 (c)? 是 由 次 级 星 的 粒子 角 分 布 推算 . 


69, CRUISE Pr = 4.1 亿 电 子 伏 /<。 当然 , 这 或 许 是 由 于 所 用 的 测量 方法 一 一 多 次 散 
Sh, to EAT AERA Pr 值 一 般 是 偏 低 的 。 但 是 最 近 费 尔 德 (Fretter) 等 用 破 云 室 在 
初 能 Eo ~ 2,000 亿 电 子 伏 下 测量 灵 粒 子 的 横 动 量 , 他 们 的 辐 果 如 下 : 重 粒子 (质子 , KP 
子 等 ) 的 平均 横 动 量 Py = (310444) 兆 电 子 伏 /c Fe HP FAY Pr = (307426) JK 
伏 /c; 在 航 计 误差 内 , Pr(x) 全 ECz)， 所 以 重 软 粒子 横 动 量 的 值 ,目前 还 是 不 可 靠 的 ,从 
ARAMA. SATA NBR ES AM Bc, 因为 Pr 看 求 是 很 有 用 的 物理 


282 Hy 理 学 报 ‘ 17 4 


oe ee eee 
Ht SPREE WKF RRL HE A, 

Gi) CFOS BVT LIRHED, 到 HOSE LD OT EAR IE SE 
et 对 或 ct FUN TTAB, FSX PEARL, BL BCEAO BT Se 


的 要 算 布 勤 斯 多 和 日 本 两 组 ， 前 者 共 得 80 对 ,所 得 Pr Ge?) = (5.2£1.6) 亿 电 子 伏 /<; a 


HAT AT 对 ，F5xzr(m) = (3.9 土 0.2) 亿 电子 伏 /c。 因 测 量 方 法 关系 ,日 本 组 的 值 可 能 偏 低 . 
其 他 组 的 P(r) 值 错 差 大 , RPE, EIB P(x?) 值 是 与 P r(n*) 值 大致 符合 - 
的 . 
Gv) 今后 工作 方向 “今后 的 工作 由 目前 的 情况 看 ,应 分 为 二 方面 : (1) 积 累 更 多 更 精 : 
确 的 数据 ,特别 是 关于 重 识 粒子 xt? (BK ABE) 的 横 动 量 ，《〈2) 作 微分 分 析 :” 璧 如 : 
Py = Py (Eo, 0 7 ) 或 者 可 能 只 是 P7 MSM ELD, O*, 15 的 某 种 画 数 . 
所 谓 微 分 分 析 是 指 在 ,譬如 说 , 一 定 的 0* FE, TEP SB Pr 与 六 有 什么 区 致 的 关系 。 这 
RE, Py 的 凌 正 意义 一 一 它 到 底 能 揭示 核子 知 构 的 那些 方面 一 - 才 可 能 看 得 屿 来 .微分 分 - 
析 在 其 他 物理 量 上 也 是 需要 的 . 

4. 次 粒子 在 质心 系 的 角 分 布 

次 粒子 角 分 布 的 物理 意义 在 前 面 已 绝 谈 过 ,在 这 里 我 们 不 再 讨 草 . | ERR CTE 
系 比 较 容 易 揭示 出 来 ， 在 实验 室 所 测量 的 角度 0 要 转换 为 质心 系 的 角度 O*, 可 以 通过 下 
面 的 关系 式 计 算 : 


tan 0 = 2 Sn eee 5 (11) 
ve( cos 0* + | 
Bs 
或 
t Be geo sin 9 
an? ee (12) 


ae) 
ve( cos SS ye 
Bs 


这 里 BY 是 次 粒子 在 质心 系 的 速度 ,其 他 量 的 意义 如 前 ， 在 高 初 能 的 情况 下 ，8./B# 一 1 

在 这 个 转换 时 必须 知道 y.。 前 面 已 经 说 过 ,有 两 种 方法 可 以 求 卫 y: (1) 通 过 次 粒子 
数目 在 质心 系 前 后 对 称 的 假说 ;(2) 根 据 砍 粒子 在 质心 系 的 顺 动 量 总 和 = 0《 部 动量 前 后 
对 称 ,参看 二 ,1 节 )， 而 无 需 粒 子 数 前 后 对 称 的 假设 如 果 y* RA Bb Bk HE 
我 们 是 在 次 粒子 数目 前 后 对 称 的 假 届 下 来 讨 郑 次 粒子 的 角 分 布 (已 有 一 定 的 限制 )， 在 稳 
大 部 分 的 乳胶 工作 中 , ye 就 是 这 样 求 得 的 . 假使 y* 是 由 第 二 种 方法 求 得 ,那么 ,我们 甚 
至 可 以 验证 粒子 数 前 后 对 称 的 假定 是 否 正确 ， 但 是 到 目前 为 止 ,第 二 种 方法 用 得 很 少 , 因 
为 在 实际 使 用 这 方法 时 困难 较 多 . 因此 , ZEB TP RI CHE HG, yo 都 是 由 第 二 方 
法 求 得 的 . 

通常 是 用 积分 和 微分 分 布 来 表示 角 分 布 ， 在 原则 上 微分 角 分 布 揭示 蔽 手机 构 是 会 比 
较 明 显 的 ,但 是 当 统 计数 据 少 因而 统计 涨 落 大 的 时 候 , 兹 的 好 处 是 不 易 显 出 的 因此 ,在 
高 能 物理 研究 中 积分 和 微分 分 布 有 时 候 都 用 . 

(a) 积分 分 布 (适宜 于 个 别 事例 ) 

GD 各 向 同性 和 非 各 向 同性 使 ' 王 = 在 实验 室 角度 0( 或 质心 系 O*) ROKER 
目的 百分比 ， 屋 在 质心 系 的 角 分 布 是 各 向 同性 ,那么 


or 
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。 Ok 
2 1—F 1 + cos0* 


利用 式 (12) 使 O* > 0, FESERR HS 45) tp ED 
=(y-tan0)?, 或 los ( 


F_-) = 2log y-tand, (10) 


ee a 


dork, BMH y = log (一 一 ) 对 * = log yetanO ont 3 Ae AR AL — AB EE 


2 TESTES, A 7a 就 是 代表 这 么 一 条 直线 . 


Gyre 
1 
tan @ =2 
-2 一 1 1 2 
一 1 
t -2 
aT (c) : iy? o ; 
e0 1 1 
= Yvan o=1.3 | A\tan 6 | 
-2 -1/7 1 2 -2 一 1 1 2 
=f ll 
y, 
yj 
/ =e 一 2 


log jc tan 0- 一 
图 7 不 同 理 座 的 积分 角 分 布 图 . 


Ka) 各 向 同性 分 布 。(b) 海 森 伯 理论 。(c) 费 米 理论 ,中 间 值 的 冲击 参量 . 
(qd) 兰 道理 论 ，Eo > 100,000 亿 电 子 伏 . 参看 文中 的 第 四 部 分 。 
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tan 0 一 = 


$8. 布 勒 斯 多 的 PooNI(8 + 332) 事例 的 积分 角 分 布 ， Ye 一 120，N4 一 8， 
ns 三 33， 利 粒子 一 中 子 。 大 部 分 实验 点 沙 在 梯度 =1.25 的 一 条 直线 上 . 
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Inte ty RAAF HAA BAZ, KRM RENAL 2, 到 目前 为 
止 , 淋 没有 这 种 很 可 靠 的 实验 千 果 。 如 沿 前 后 突出 但 在 0* ~ 90° RAF Be #0, 这 条 曲 
0A TAR MESO RUDE 2。 所 以 梯度 的 值 是 非 各 向 同性 的 指标 .图 7b 一 d 是 
fe Ze = ANTE ty HHAS (Heisenberg, Fermi 和 Jlanmay), 这 三 条 直线 的 梯度 都 小 于 2. 图 8 
是 一 个 实验 分 布 (实验 室 )， 由 布 勤 斯 多 事例 PaNT (8 + 330, ye 一 120) 分 析 得 来 的 . 
这 里 梯度 = 1.25， 可 以 和 费 米 分 布 ( 梯 度 = 1.3) 比 较 的 .一 般 就 求 , 实 验资 料 是 这 样 : 当 
Yo Rh, HERSEY 2， 即 分 布 总 近 于 各 向 同性 . 但 也 有 不 少 事例 的 情况 不 是 那么 简单 
的 。 例 如 在 同一 数量 级 的 y., 有 些 事例 的 积分 分 布 曲 线 可 以 不 是 一 条 (而 是 二 条 ) 直 和 线 的 : 
《参看 下 面 ). 


F 
Seo> 


0.2 


Wy ROR. GR ED SES 
10-* 10-3 10-2 10"! 
tan@—=— —~ 


图 9 Zi BMHRA AA. AA HOD RE~0, ota Ze O* ~ 90° 
ne ~ 0, 庶 线 表示 dN/d(cosO*)~cosMO*; 实 线 是 由 “两 个 发 射 中 心 ? 理论 推算 
出 来 的 , 取 Y= 3.5 《参看 第 四 部 分 (b) 节 )。 


1 a a a 
6.0 [一 一 ie 
4.0 if ae 
i , ae f Fa 
人 加 
o|2 96 fs 用 ea 
eae . ji a 
~ 02 Wi ; 
(iy Gee ee 
aoe ve | 
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we ae 
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2 ESTAR aes 
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图 10 芝加哥 “3 星 的 内 (6 < 10 2) 外 (6 S 102) 雏 分 开 的 积分 角 分 布 。 这 两 个 分 布 - 
是 和 两 个 中 心 各 自发 射 各 向 同性 介子 的 理论 一 致 的 。 
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(i) 高 度 非 各 向 同性 ”在 高 度 非 各 向 同性 的 情况 下 ,可 以 用 这 种 形式 cos""0*d( cos 0) 
来 错 述 一 个 事例 的 角 分 布 ， 指 数 交 是 偶数 .使 B = Cy. tan OY, BBA 
el a), (14) 


m FFE EASIER, 24 m = 0, 分 布 即 退化 为 各 向 同性 ( 式 (13))， 图 9 是 芝加哥 的 
S 星 的 角 分 布 (ys = 140)。 在 源 的 附近 这 条 曲线 的 梯度 = 0( 相 当 于 在 0* ~ 90°, RH 
子 数 = 0)， 在 较 远 的 左右 边 序 退化 为 二 条 直线 , 每 条 梯度 都 等 于 2， 可 以 证 明 这 二 条 直 
8276 x= tlog/ m+1 Hl « Gh, #9 86% KOKA FEM x > tlog/ mt 1 Fla< 
—logo/ m+ 1 HIRE, 所 以 这 个 S 星 的 内 外 锥 是 十 分 明显 的 。 取 m= 14, R14) By 
以 和 实验 结果 一 致 , 虞 曲线 就 是 由 式 (14) 推 由 的 。 但 也 有 些 事例 不 能 这 样 分 析 的 . 

(iii) 两 中 心 模型 (参看 第 四 部 ) 近年 来 有 的 高 能 工作 者 把 内 外 锥 的 灾 粒 子 分 开 来 进 
行 分 析 ， 发 现 有 一 些 事例 的 数据 是 和 下 面 的 假说 一 致 的 : 磁 播 后 ,有 两 个 中 心 发 射 介子 。 
在 大 盾 心 系 中 ,这 两 个 中 心 是 沿 前 后 方 庙 (对 入 射 方向 
St) KAM ABE EOE ER OME PRS I 
同性 的 介子 。 可 以 想象 在 大 质心 系 (因而 在 实验 室 ) 的 
总 和 结 角 分 布 应 和 7 有 直接 关系 , 7 是 每 个 中 心 对 大 质 
心 系 的 罗 伦 兹 系数 : 7 一 1/(1 —B)*, Pik wey 
S 星 也 可 以 用 这 样 的 模型 分 析 的 。 图 9 BOSCH REAL 
据 这 个 假 屋 ( 取 了 = 3.5) 而 得 到 的 . 图 10 是 代表 S 星 | 
内 外 锥 分 开 的 积分 角 分 布 ， 它 们 是 和 两 个 中 心 各 有 各 
间 同 性 发 射 的 假 屋 符合 的 . 

(b) 微分 角 分 布 

G) 高 办 分 布 “三 度 空间 的 微分 角 分 布 在 平面 上 
可 近似 于 高 斯 分布。 高 斯 分布 的 标准 偏差 c 可 以 用 求 
衡量 非 各 向 局 性 的 程度 。 融 在 质心 系 的 角 分 布 是 各 向 
同性 ， 可 以 证 明 在 平面 上 相应 的 微分 分 布 为 f(x) = 


102% 2 
Go*+1)>" 如 前 ,这 里 


x 一 log wan 0 (sh log cot +6"), 
这 个 分 布 的 标准 偏差 o = xlog e//12= 0.39, 一 般 
Bok, 如 积分 分 布 (y，z) 近 似 于 一 条 直线 , 它 的 微分 分 
布 fe) 的 标准 偏差 c 王 (0.78)/( 直 线 的 梯度 ).。 所 以 


log (ytan 0) 
麦 1 br teinz eA REF Fa SSC 图 11 x =log(Ye tan ORY RIM. KES 


PSE ACR HARI IAEA SCO TB A 
果 : (a)Eo = 100 一 1,000 亿 电子 伏 (38 事 例 ); 


Poe : (b)Bo = 1)000 一 10,000 亿 电子 伏 (42 事 例 ); 
G( 测 量 ) 0.46 0.55 0.66 0.96 (ez 一 10 000-100, 000 亿 电子 伏 (29 事 例 ) 
G( 兰 道 ) | 0.43 | 0.56 0.70 0.87 RAS Ke ae (SRA). 
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SRA 0.39, 分 布 越 非 各 向 同性 ， 图 11 a、b、c (UR AER TREK MRE BS A 
布 。 每 区 的 分 布 是 由 许多 事例 和 组合 的 。 可 以 看 屿 ac 随 初 能 增 大 。 这 是 与 兰 道理 基 一 臻 
A, #21 $6 HE o AY SERRA APR AO LEE, REAR A (> 10,000 亿 电 子 伏 ) 时 ， 实 验 
角 分 布 和 高 斯 分 布 有 所 差别 ,用 来 表示 非 各 向 同性 就 没有 多 大 意义 ， 在 这 种 能 区 ,必须 
选择 别 的 参量 . 在 下 面 就 要 诗 花 这 一 点 . 
Gi) cosec 0* 的 平均 值 “ 按 定义 我 们 有 
区 P+ cosee 0* = 7 五 cosec 0*, 全 = 
所 以 ， 
cosec 0* = EP/nsPy, (16) 


实验 示 出 五 :一 常量 ,所 以 cosec O* GGL —TRALE STG AS PIS RE, 从 物理 含义 考虑 ， 
可 以 看 四 , 当 这 个 平均 能 量 越 大 (比如 ye 恒定 , ws 小 时 ;或 六 恒定 ,ye 大 时 ), 非 各 向 同性 
的 程度 越 高 。 其 实 cosec O* 和 上 面 的 指数 思 可 以 联结 在 一 起 ， 裔 在 质心 系 的 角 分 布 有 这 ， 
种 形式 cos”O*d( cos O*) , AY DARE HA24 mK, 


cosec 9% = —~—+__- = m+ ,.[/—-Z—m, 
20S ae 2m 4 


图 12 代表 cosec O* 和 y./ns 的 关系 。 实验 点 (相当 于 不 同事 例 ) 是 有 一 定 的 分 散 . 
4H cosec 0* fi y-/ns 增加 是 明显 的 ， 从 cosec O* 的 物理 意义 看 ， 这 种 关系 是 不 难 了 解 的 . 
这 里 我 们 举 布 勤 斯 多 的 两 个 事例 来 说 明 当 yw 


100 
50 18 ZENS , 7m BE cosecO* Fl ms 有 很 大 关系 :Pa 一 一 
Yc = 160, ms = 4, mZ=2000 FI PaNI—-y, 
20 = 120, ns = 33, m=2, D> PARTS 
LOL Sl wee oss PATER ATA IGA» RA ns RRA. FA 
a pe ase HHH ERE ACE = SPE ATER Be Ky = 
ae 和 恒定 值 的 曲线 ( 取 Pr = 5 亿 电 子 伏 /c)， 因 为 
2047.27. Kx~CK, BFEALER Be 
1.047% oa : K= L5PsE cove O° re ss coooeR, (18) 
区 下 面 我 们 就 要 对 论 这 个 问题 交 
on 在 不 同 ye 值 之 下 ，z on, HORNER HG 
Tid ere sy 10208 apo 研究 将 是 今后 较 有 意义 的 工作 . El Pr 5K 


(cosecg#+ ) 平均 > 
12 ROARING oeO® uv/ 或 者 更 可 能 提供 关于 浪 播 机 构 (从 而 核子 精 构 ) 


WEAR. BERR K, = 常量 的 曲线 , 取 Pr= 的 有 用 资料 . 


3 亿 电 子 伏 /c, AA K, ~ 1. SPr LicosecO* /127 二 看 “ 量 热 15 ae 
1.5PrnscosecQ* “EZ EE A “X2 代 表 次 狼 ti) eas ues Pro 73 布 格 
2%, : - FACIE (GCM 2) A A ES E— 
SAM ie i So 收 板 租 成 的 “ 量 热 器 ”来 测量 所 有 灵 粒 子 的 能 


量 , 从 而 定 孙 了 初 能 Eo 或 Ye 值 (Fo ~ 1,000—3,000 ee Face LiH, 
玫 这 种 直接 测量 yo FODR TE BEARS i LE 心 系 前 后 对 称 
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一 一 的 限制 .如 果 一 个 事例 的 77 BD AF AS” TEE BZ, CRT PSE EE 
测 的 角 分 布 转 换 到 质心 系 ( 参 看 式 (11),(12)) 时 ,这 个 盾 心 采 的 角 分 布 在 原则 上 应 是 一 个 
竟 实 的 角 分 布 。 格 里 戈 洛 夫 等 分 析 了 八 个 最 可 靠 的 事例 ,发 现 当中 有 四 个 事例 是 完全 不 
对 称 的 一 一 其 中 二 个 事例 所 有 的 区 粒子 都 是 向 前 的 , 另 两 个 事例 的 灵 粒 子 是 完全 向 后 的 . 
其 余 四 个 事例 基本 上 是 对 称 的 。 ”图 13 是 描 痊 这 作 个 事例 的 区 粒子 分 布 。 关于 测量 Be 
CBD yo) 的 愤 差 和 这 误差 对 质心 系 角 分 布 的 影响 ， 是 值得 注意 和 分 析 的 。 最 近 他 们 又 分 析 
了 较 多 的 事例 ,但 是 结果 是 差不多 的 (文献 [8 ])， 

如 果 这 四 个 完全 不 对 称 的 事例 是 正确 的 应 ， 通 常 流行 的 单一 激发 和 单一 发 射 中 心 的 
理 葵 (参看 第 四 部 ) 很 难 解释 这 一 种 现象 ， 但 是 ,如 果 假 屋 两 个 核子 郁 手 后 ,有 时 候 只 有 一 
个 核子 的 一 部 分 介子 云 彼 泊 发 ,因而 成 为 一 个 发 射 中 心 (不 彼 激 发 的 核子 仍 在 相反 的 方 
向 运动 ), 不 过 有 时 候 这 两 个 核子 的 部 分 介子 云 都 稚 激 发 成 为 两 个 在 相反 方向 运动 的 发 身 
中 心 . 堆 激 发 的 介子 云 可 能 与 母体 分 离 而 有 不 同 速度 . 在 这 种 情况 下 ,在 质心 条 前 者 旭 产 
生 不 对 称 发 射 ,而 后 者 旭 产 生 对 称 发 射 ， 这 样 ,上 面 的 八 个 事例 至 少 定性 的 可 以 用 这 个 模 
型 解释 。 作 者 们 还 通过 这 作 个 事例 的 非 强 性 柔 数 计 算 了 磁 播 时 四 粒子 的 有 效 盾 量 ， 在 四 
个 对 称 事例 和 两 个 不 对 称 事例 中 , 靶 粒子 的 有 效 质量 近 于 一 个 介子 的 质量 (可 以 说 相当 


. fae 


74 二 64 53-39 115-12 | 


30 3 43-60 P51 3 7 


图 13 格 里 戈 洛 夫 等 用 磁 云 室 和 “ 测 热 器 ? 所 得 从 个 事例 的 角 分 布 。 有 四 个 
完全 不 对 称 . Ye ( 即 和 能 Eo) HAMAS” eM a AY. 


Pi RMT) ,但 在 其 他 两 个 不 对 称 事例 中 , 靶 的 有 效 质 量 ~(3 一 4) me EP 

通过 7y.( 邹 初 能 了 ou) 的 直接 测量 来 研究 次 粒子 在 质心 系 的 角 分 布 ,可 以 况 是 一 个 新 而 
双重 要 的 方向 (如 能 用 Hz (氮气 ) 园 和 有 更 有 效 的 辨认 次 粒子 的 方法 更 好 ,参看 第 二 章 ). 
格 里 苹 洛 夫 等 人 的 工作 只 是 一 个 开始 ， 希望 很 快 会 有 更 多 更 普 致 的 实验 ; 这 样 已 产生 的 
问题 就 可 以 泪 清 ,新 奇 的 问题 也 可 以 炎 续 发 现 .。 PRM ROE a AE es EL 
构 很 有 力 的 物理 量 . 

5. 高 能 碰撞 的 非 弹性 系数 

(a) 非 弹性 系数 玉 的 物理 意义 “在 盾 心 系 中 两 个 粒子 磁 手 前 的 总 动能 在 辜 后 转换 
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为 新 生 粒 子 的 那 一 部 分 能 量 ,就 叫做 非 弹性 系数 天 , OK = AO BBR 3 ))， 我 们 可 
以 亦 明 ,只 当 砍 粒子 的 动量 很 高 ( 即 BF ~ 1, cosO® 全 1) 时 ,质心 系 的 非 强 性 系数 才 近 似 
于 实验 室 的 非 弹性 系数 ( 即 之 E ) 在 计算 天 值 时 ,能 量 最 大 的 灵 粒 子 不 算 在 内 ,因为 苞 是 
苓 座 为 是 原 入 射 粒子 脱离 册 来 的 .天 的 值 在 核 理 花 中 是 非常 重要 的 ,因为 不 花 从 力 场 的 
观点 看 或 从 粒子 的 物理 籍 构 观 点 看 , 字 都 是 可 以 显示 粒子 内 部 情况 的 物理 量 . ”从 力 场 观 
AOR, K 的 值 是 直接 和 围绕 核子 中 心 的 场 能 的 空间 分 布 有 关系 。 WA By BAG HL, 
及 的 值 可 能 显示 核子 是 否 有 密度 大 ( 硬 ) 的 中 心 部 分 和 密度 小 〈 牙 -二 介子 云 ) OTA 
分 ， 所 以 研究 玉 值 在 一 定 y。 ECE IS ns 的 关 肝 或 在 一 定 六 值 下 与 y。 的 关系 会 很 有 意义 
的 . 

(b) 测量 方法 “两 个 粒子 在 盾 心 系 相 互 厂 播 的 总 非 弹 性 系数 玉 是 等 于 所 产生 各 种 不 
同 砍 粒子 的 非 弹 性 系数 OK; OAL BD 及 王 开 .十 及 Kg 十 民 NM 十 … 天 天 kK 分 别 是 
eK 介子 ,- -的 非 弹 性 系数 ， 因 此 ,要 对 天 ,Kx :从 而 天 做 较 好 的 估计 ,我 们 必须 :(1) 
辨别 所 有 次 粒子 ; (2) 测 量 字 个 的 能 量 (化 到 质心 系 ) 和 (3) 测 量 磁 播 前 在 质心 系 的 总 能 量 
(U* = 2Ny,, 见 武 (3))， 实际 上 ,可 以 这 样 处 理 的 事例 是 非常 少 的 ， 普 通 处 理 办 法 可 先 
分 为 两 类 :(1) 辩 别 事例 中 的 革 些 次 粒子 和 测量 它们 能 量 和 和 角度， 当 许多 这 样 的 事例 积累 
起 来 ,我 们 就 可 以 从 莹 计 角 度 看 出 能 量 在 不 同 种 类 的 次 粒子 中 的 分 配 。(2) 不 能 测量 次 粒 
子 的 能 量 , 但 角 分 布 是 可 以 测量 的 。 这 里 在 计算 非 弹性 系数 时 须 假设 横 动 量 P, AI 
定 值 (参看 三 , 3 节 )。 这 种 办 法 的 准确 度 较 差 ,但 是 几乎 所 有 的 事例 都 可 以 用 这 种 办 法 分 
析 的 ， 因 此 ,通过 这 办 法 , 玉 与 初 能 和 与 磅 播 形 式 的 关系 大 概 可 以 看 出 来 ， 在 这 两 种 求 玉 
的 办 法 中 ,一 般 无 须 分 别 测量 y。, 因 为 它 已 包含 在 角度 测量 里 ， 如 (三 ,1) 节 所 襄 , 在 区 粒 
子 中 地 介子 的 数目 是 占 大 部 分 的 . 又 于 介子 的 测量 和 分 析 是 比较 容易 的 ,所 以 如 下 面 所 
要 诗 花 Ke 的 数据 是 比 Kx 等 的 要 多 的 多 上 面 只 谈 到 测量 方法 的 大 意 , 关 于 详细 办 法 可 
以 参看 有 关 文献 

Cc) SER ABT ite 

GD JLMERA BLAU ARETE BAUR, ECR RE CHEE 
Ky WIRY < 粒子 中 只 有 一 个 核子 发 生 作用 ). 这 些 入 射 粒 子 的 初 能 是 在 很 广 的 能 区 里 
10,000—1,000,000 亿 电 子 伏 . 起 上面 所 提 过 的 各 种 不 同方 法 来 估计 OK, ASH 及 。 ~ 补 
AB 30% 的 数量 级 ,不 花 初 能 在 上 面 的 能 区 里 有 那 一 个 值 ， 当 次 粒子 的 能 量 可 以 直接 测 
量 的 时 候 , 实 验 表 明 : 每 一 个 砍 粒 子 所 带 昌 的 能 量 只 是 初 能 的 很 小 一 部 分 ,但 是 未 少时 候 
会 有 一 个 区 粒 子 带 屿 的 能 量 是 初 能 的 一 定 以 上 的 值 ， 我 们 有 -一定 的 理由 来 雇 为 这 样 高 能 
量 的 粒子 是 原来 的 入 射 粒 子 , 因 此 ,在 上 面 我 们 提 过 ,在 计算 天 .时 旋 的 能 量 不 算 为 转化 部 
Bp. 

SRILA ARBE @ PFE, ExZ 1,000 (Li FR) FB | EHO BU HE HORE FS 
hi EAS: TEAC JP, A SP-C BYE Tel 070) BEE BOOB) FEAR E WO ACR AB TE 
ASE (BDA Ki, Kx 等 ); 这 些 新 生 粒 子 不 是 核子 ,核子 所 带 走 的 能 量 只 是 总 能 的 一 
tba, KH Kr, = 1, 

除了 上 面 (5b 节 ) 所 提 过 的 办 法 外 ,由 测量 粒子 的 吸收 平均 自由 路 程 .和 核 作 用 牌 均 
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自 击 路 程 必 , 可 饭 估 计 总 非 弹 性 系数 玉 ， 用 这 种 方法 所 得 的 玉 值 ;当初 能 只 有 几 十 亿 电 子 
伏 为 K ~ 0.7, 但 当初 能 为 10 一 10 亿 电 子 伏 为 玉 ~ 0.4( 根 据 实 验 显 示 : 在 10*—10° 亿 
电子 伏 ; A, 130 克 厘 米 一 ,人 位 80 克 厘 米 一 ,两 者 几乎 居 定 )。 在 这 两 个 能 区 里 , 开 值 
FUL Kx 值 并 不 了 矛盾; 不 过 这 些 知 果 人 似乎 显示 :当初 能 Bo 增加 时 , Ke 减少 得 较 快 ,而 
K ja DE BEE, 

Gi) kK. 的 分 布 “图 14 RR K. 与 ye KKK. WRT AL SCE SHORE By = 22 或 
在 质心 系 的 总 能 Ut = 27. (RR N=1, BK) 和 (3))。 所 以 图 14 是 表示 K,. Sih 
te RE RAIA, BRS AAA EK KK, 的 值 有 粗糙 的 一 致 ,因为 所 有 实验 点 有 一 个 
ZEYR MB, 

这 个 图 显示 了 两 点 : C1) FEES ye 值 下 ; Ke EAR AK. HE PO — By BEL 
Ja, 因为 如 果 粒 子 有 知 构 的 话 , 在 一 定 的 初 能 下 苹 播 形 式 可 以 不 同 , 从 而 所 传递 的 动量 
《用 来 产生 新 粒子 ) 也 可 以 不 同 ， 但 是 应 恋 记 得 ,在 测算 OK. 时 RSE OP A Nao/Nat 等 
于 一 定 值 ， 但 实际 上 在 不 同事 例 中 这 两 个 量 都 有 和 统计 泓 落 ( 参 看 三 ,1,2,3 让 )。 SEE 
计 软 部 分 的 总 能 量 时 ,误差 也 是 大 的 . 这 些 原 因 都 可 能 使 实验 点 在 同一 y. 值 下 有 很 大 的 
分 散 . DEIR ME a ABB LSE ROR, (2) K, 值 随 y。 值 增加 而 减少 ,不 戎 核 
作用 是 由 那 一 种 粒子 所 引起 的 。 这 种 Re Eo (FIBER EF) 一 ~ 
K. 随 y. SATOH, AEBS BE gts Oe ee a ee 
是 为 事例 的 选择 条 件 所 引起 的 。 这 些 
选择 条 件 的 引入 都 是 有 一 定 的 理由 
AY, 图 14 的 初级 和 次 级 作用 都 是 
xz 之 4 的 事例 .又 在 挑选 初级 事例 << 02 
AY, RRR N,S13 ADEA 0.1 
i} WORE SEAS, 但 是 a 
从 各 方面 考虑 ， 这 些 条 件 所 引起 的 影 
响 是 有 限 的 ， 是 不 能 导致 图 上 所 示 的 0.02". 10 20 50 100 200 500 1000 
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玉 ,-Y。 的 关系 .还 有 一 个 更 基本 的 问 下 人 
题 是 在 求 y。 ALK ik gies ae. AS 图 14 Ky 与 Ye 的 关系 图 。 大 部 分 Kx 值 是 根据 
加 pee eat sea ee 
子 只 和 一 个 核子 CN = 1) Fit; 在 全 ”由 质 子 产 生 作用 星 。 
质心 系 中 砍 粒 子 的 发 射 是 前 后 邓 称 
Dette i“ ad Gr RLF E Se 
AY, RnR AMR REAR IE AGE ， cc ARES Pe -E ER. 
可 能 引起 及 -ye。 的 假 关系 。 不 过 我 RATAN Kae 
: ue 2 puma 什 由 两 个 ta 
们 有 一 些 数据 初步 显示 这 些 假设 的 正 SSPE I 
确 性 ,但 须 更 好 的 澄清 . P—Ai PBFA PaoC0 + 47) | SMD AT 
总 之 , Ke ASE Ba <M EM PRC cS | MEAD 
bate 和 2 C——12u)B (0+ 14a) 
YRS WO SEER AR A) BEERS, BD 4 BE Hg SE ETRE PUES AE LAE KARE 
么 ， 图 14 表示 Ke 的 最 可 几 值 几 乎 是 BURA ns > Sr SLATE, 


Bi 1/7. EM (sk aS ). BD AELIRBIHAOn = SPEAR KP ILE A EW, Hs 


1/2 
0 
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Ky = dU (x) /U% © dU8(2)/27,~ =, DA, dUt (x) ~ HR. ROAM LTE 
A Ve 


PEA BIE Ee EDR IEA K 49 Bo 的 关系 是 不 矛盾 的 .由 测量 7 RRR 
数 也 可 以 推出 玉 。 与 ye 的 关系 ,因为 Y 射线 和 到 介子 是 有 母子 关系 。 有 了 两 组 ( 布 勤 斯 多 ， 
1959， 和 日 本 , 1959) 工作 考 测 得 这 个 提 数 在 1,000—5,000 12 HF Rat FA 1.8 和 在 
10,000 一 100,000 亿 电 子 伏 近 于 负 2.8 一 3.5。 由 这 两 个 指数 值 1.8 和 3.5， 推 屿 ZU0kz) 一 
常量 ， 与 上 面 的 结果 是 一 致 的 .但 是 也 有 一 些 工 作者 (Barett 等 ，1952 Cornell 4H; 
Tpuropoa 等 ，1959 莫斯科 组 )， 在 这 两 个 能 区 调 量 得 屿 的 指数 都 将 近 于 负 1.8。 所 以 由 
7 SS CORR RHE K, 与 ye 的 关系 是 应 该 有 保留 的 . 

Gi) Kx 和 zs 的 关系 ”从 理 花 上 来 看 ， 在 一 定 ye 值 下 K。 Fil 2, 应 该 有 一 定 的 关系 . 
因为 如 果 粒 子 有 一 定 的 纤 构 , 蔽 撞 形 式 会 有 “对 心 莆 撞 ” 和 " 边 糙 蔽 撞 " 之 分 ，“ 对 心 磋 揪 ， 
时 - ,动量 的 传递 因而 所 产生 的 新 粒子 数 x 可 能 会 大 ; 相反 的 ， 边 粽 磋 播 "时 ， 动量 的 传递 
因而 2, 可 能 会 小 ， 所 以 一 般 来 说 ,在 y* 有 一 定 值 下 , Kx 可 能 随 mx IBA, 在 上 面 我 们 
也 提 到 这 个 可 能 性 ， 但 是 ,目前 仅 有 分 析 过 的 几 个 事例 完全 显示 不 出 来 这 种 关系 . 我 们 
记得 ,在 上 面 讨 花 图 14 的 第 一 点 时 , 提 到 三 个 可 以 引起 K, 涨 落 的 因数 . 这 种 涨 落 很 容易 
把 Kx Fil ns 的 芙 实 关系 掩蔽 起 求 ， 玉 -mw 关系 的 研究 工作 , 今后 很 值得 重 坑 , 但 是 可 以 引 
RK, 涨 落 的 因数 必须 有 充分 的 戎 虑 . 

(iv) Kx, Kyy 等 在 三 , 1 节 中 我 们 提 到 ,目前 实验 数据 提供 这 么 一 个 结果 : 非 工 粒 
子 即 “粒子 狗 占 所 有 次 粒子 的 1/5; 只 有 一 小 秆 的 粒子 是 核子 ,一 大 守 是 玉 ,， NS HE. 
产生 一 个 玉 介 子 (或 一 个 超 子 , 一 对 NN) 所 需要 的 能 量 要 比 产生 一 个 二 介子 所 需要 的 多 
得 多 .因此 ,平均 来 说 ,在 每 一 个 事例 它们 的 数目 虽 较 小 ,但 是 用 来 产生 个 的 能 量 百 分 
kh, BU Kx, Kys 等 并 不 会 太 小 。 目 前 关于 Ke, Kus 等 的 实验 数据 非常 之 少 ， 根 据 仅 有 
的 数据 所 得 的 粗糙 结果 是 玉 。 ~ Kx。 当 初 能 Fo 增 大 时 ,如 上 面 所 说 , 玉 的 减少 好 象 比 及。 
求 得 缓慢 ; 因此 ,用 来 产生 玉 介 子 等 非 并 粒子 的 能 量 似 应 随 Ey 增加 而 增 大 (相对 于 玉 。) 
不 同 灵 粒 子 的 非 弹 性 系数 序 Kx, Kx, Kyi, Ky 等 的 比较 ,很 可 能 如 5(d) 节 所 讨论 提供 关 
于 核子 千 构 的 有 用 辫 料 ， 因 此 ， 开 * WORDS, Ke, Kyi, Ky 等 的 数据 累积 是 有 一 定 
意义 的 . 


PU, Sele Sit, ap Eat 


1. 实 又 总 结 

由 第 三 部 分 我 们 看 由, 超 高 能 核 作 用 有 许多 罗致 问题 兴 待 深入 钻研 和 关 明 ,但 是 上 面 
所 描述 的 实验 工作 同时 也 为 下 烈 几 点 提供 了 充分 的 证 据 : 

(a) 非 弹性 系数 ”在 初 能 量 1,000 亿 电 子 伏 ,Rs 空 0.8. 当初 能 增 大 时 ， 开 ,一 


二 (或 K.~,), 在 初 能 S107 亿 电子 伏 , 核 子 的 相互 作用 近 于 弹性 , ASR RCSB EEN aE 


走 的 能 量 ~ 初 能 的 70% 的 可 能 性 是 不 小 的 ,所 以 在 这 么 高 的 初 能 ， 玉 。 ~ 0.3, 
Cb) 裕 粒子 的 种 类 及 比例 ”大 部 分 的 次 粒子 ( 狗 80 匈 ) 是 开 介 子 , EROS EIR 
《或 根本 没有 ) 大 于 入 射 粒子 的 速度 .其 他 的 次 粒子 可 能 是 玉 介 子 , 核 子 , 超 子 和 写 个 的 反 
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粒子 ;关于 这 些 粒子 的 相对 产生 几率 ， 目 前 实验 资料 是 非常 缺少 ， 文 中 所 提 的 粗 槛 数字 

(NK) ~ 所 有 粒 子 的 25 狼 ) 是 有 保留 的 。 实 验 显 示 总 的 非 弹 性 系数 及 ( 一 及 。 + Kx 十 

Kya + 玉 i3) 似乎 不 随 初 能 Bo 增加 而 减少 (或 很 慢 地 沽 少 )， 因此 ,当初 能 增高 时 ,也 
il 


BREA ER NE Ry TES: KY NN yy, KW Ki ~ ae 


(c) 次 粒子 的 横 动 量 P,，， “ 横 动 量 E, 和 初 能 Ey 及 发 射 角 0 几乎 没有 关系 。 z 介 
子 的 横 动 量 为 Pa 一 5 亿 电 子 伏 /c.。 生命 足够 长 可 以 引起 砍 级 作用 的 中 性 粒子 的 横 动 
量 五 , ~ 10 一 20 亿 电 子 伏 /c Gk MAIS). 

(d) 多 重 性 ”六 在 同一 初 能 下 , mw 在 不 同事 例 中 变化 非常 大 (或 与 不 同 磋 措 形式 相 
对 应 )， 思 的 平均 值 很 缓慢 地 随 初 能 Bo 增 大 而 增加 . 

(e) 角 分 布 ”次 粒子 在 质心 系 的 角 分 布 当 六 大 时 近 于 各 向 同性 , 当 六 小 时 近 于 前 
BTM ER, AHH log tan0 分 布 即 得 一 条 直线 (相当 于 在 0* ~ 90°, 2, 0); 梯 度 
~2 相当 于 各 向 同性 ,梯度 <2 相当 于 前 后 对 称 .但 有 狗 30% 的 事例 (特别 是 小 Ns 的 星 )， 
其 log tanb 的 分 布 不 是 一 条 直线 (相当 于 在 0* ~ 90°, ns = 0); 而 是 两 条 梯度 相同 的 直 ， 
线 ( 在 源 附近 梯度 一 0)。 两 个 发 射 中 心 似乎 可 以 解释 这 种 实验 现象 莫斯科 工作 者 得 到 
了 一 些 完全 不 对 称 的 事例 ， 

2. 理论 概况 

目前 流行 的 介子 多 重 产生 理 葵 ， 大 部 分 是 根据 模型 假 屋 和 统计 方法 的 守 唯 象 理 葵 . 
可 分 为 两 类 , 邹 一 个 发 射 中 心 和 两 个 发 射 中 心 。 两 个 发 射 中 心理 其 似 乎 能 够 解释 较 多 的 
现象 ,特别 是 有 些 事例 的 角 分 布 (高 度 非 各 向 同性 ),， REE ABR BAT 
以 成 功 地 解释 所 有 的 现象 ,然而 每 个 理 葵 都 有 和 实验 相符 合 的 地 万 . ; 

(a) —PMERSH HOE =| FEO, ROE EA 
BREN—TM—AR, FRE MEEK DREN, EMBER MMR AA 
有 不 同 的 论据 ; 

在 质心 系 围 绕 每 个 运动 核子 的 虞 介子 云 将 是 顶 球 形 的 。 在 垂直 方向 的 件 径 mm 一 如/ 
macy PIE =r/ ye. es 

Gi) 费 米 统计 理 葵 

模型 候 避 一 一 (1) 当 两 个 介子 云 重 法 时 , 在 质心 系统 所 有 的 动能 就 立即 集中 在 守 径 m 
FEI IE mo/y。 的 一 个 盘 内 ; 同时 全 部 能 量 就 分 配给 次 粒子 . 原来 的 核子 也 参加 了 能 量 
的 统计 分 配 。(2) 紧 接着 ， 代 表 介 子 的 波 包 就 开始 膨胀 (发 射 )， 所 有 作用 (包括 次 粒子 问 
的 ) 就 停止 ; 因此 ,相当 于 冲击 时 所 得 到 高 能 量 密度 的 热平衡 就 在 这 时 候 彼 "冻结 ”， 通过 
莹 计 计 算 或 由 模型 候 珊 就 得 到 下 面 的 烙 果 . 

结 基 一 一 (1) 这 个 小 体积 好 象 一 个 黑体 在 高 温 辐 射 , 新 生 砍 粒子 数目 六 ~ EY (和 实 
验 符 合 )。 高 能 量 的 次 粒子 是 比较 少 的 。 〈2) 在 对 心 磋 播 时 ,介子 由 作用 体积 往 几 乎 无 规 
则 的 方向 蒸发 ,因此 在 盾 心 系 的 角 分 布 将 近 于 各 向 同性 ， 当 冲击 参量 Y 不 等 于 零 时 , 角 分 
布朗 移 向 前 后 突出 (因为 要 满足 角 动 量 和 守恒), INS ns 也 减少 . 但 是 ,在 理 葵 中 对 
不 同 冲击 参量 Y 没 有 规定 有 什么 不 同 的 作用 ,就 产生 了 下 面 的 一 些 千 果 : 除 了 稀有 的 极 仿 


we 


AUTRE IAL, F420-AB Bi Ja FE BFE BSE (HES BeD H ); 多 重 性 ns RIFE IATA] Leta hs ™ FE 


292 Hy 理 二 全 报 17 4% 
une Eee PERN aD an Me 


同一 初 能 下 涨 落 不 大 (与 实验 不 符 ). (3) 在 同一 冲击 参量 Y 下 ,质心 系 的 角 分 布 与 初 能 无 
关 , 发 BY ( 坎 粒子 在 质心 系 的 速度 ) 有 相对 其 值 (4) 非 弹性 系数 K~ 1, 这 个 结果 也 与 
实验 不 符合 . 〈5) 任 何 一 种 强 作 用 次 粒子 的 产生 几率 与 它 的 质量 无 关 ， 只 与 自 旋 - 电 荷 态 
的 总 数 (例如 开 介 子 有 3, NN 对 有 8, 玉 介 子 有 4) 有 关 .、 双 ,所 有 不 同类 的 次 粒子 的 
平均 能 量 是 差不多 一 样 的 ， 这 些 千 花 都 是 因为 在 冲击 时 所 得 的 很 高 能 量 密度 所 导致 的 后 
果 . 然而 这 两 点 都 与 实验 不 符合 [参看 女 中 和 费 尔 德 (Fretter) 等 的 工作 ]. 〈6) 次 粒子 的 
横 动 量 Pr ~ 几 十 亿 电 子 伏 /c, 最 大 值 在 0" ~ 90°, Pr ~ ES", 都 与 实验 不 符合 . 

Gi) 兰 道 流体 力学 模型 

模型 假 避 一 一 (1) 如 同 费 米 , 兰 道 假 规 当 两 个 核子 冲击 时 , 所 有 能 量 都 集中 在 一 小 体 
积 里 。 原 来 的 核子 也 将 参加 能 量 的 统计 分 配 . (2) 和 费 米 不 同 ,他 觉得 包含 能 量 的 体积 在 
介子 发 射 前 就 大 致 沿 核子 的 共同 运动 方向 膨胀 . 当 与 这 体积 联系 的 冲击 波 前 前 进 时 , 介 
子 场 郎 发 热 因而 即 膨胀 发射) (3) 流 体 流动 是 片 流 而 不 是 汕 流 的 ,因此 低能 量 的 介子 就 
不 存在 (和 海 森 伯 的 相反 ). 

结 葵 一 一 (1) 角 分 布 在 盾 心 系 前 后 突出 较 显著 (和 实验 较 近 ,与 费 米 不 同 )， (2) PF 
的 横 动 量 Pr 是 4 亿 电 子 伏 /ec 的 数量 级 ，Pz 与 内 无 关 , 但 Pr~ EY’, LFS HAE 
《和 实验 符合 )，〈3) 非 弹性 系数 K ~ 1 (和 费 米 同 ,和 实验 不 符 )，〈4) 和 费 米 大 致 相同 ， 
最 大 能 量 的 区 粒子 的 性 盾 只 由 和 统计 考虑 而 定 , 它 们 有 同样 可 能 作为 二 介子 、 核 子玉 介子 ， 
或 其 他 粒子 (与 实验 不 符 )，(〈5) 和 费 米 一 样 ， 多重 性 . 凡 和 非 各 向 同性 指标 和 在 同一 初 能 
下 无 大 涨 落 ( 和 实验 不 符 )， 

Gii) 海 森 伯 模型 

模型 假 届 一 一 (1) 如 同 费 米 和 兰 道 模型 ， 这 个 模型 也 是 假设 能 量 是 由 一 个 高 度 集 中 
《很 小 ) 的 体积 解放 田 求 ;但 是 原来 的 核子 在 没有 到 达 未 态 之 前 就 由 作用 区 逃 腊 由 来 ,所 以 
已 们 在 考虑 能 量 分 配 时 首 没 有 包括 在 内 .这 三 个 理 其 所 不 同 的 地 方 是 在 于 采用 不 同 的 统 
计 模 型 来 讨 花 这 能 量 如 何 转换 为 新 生 粒 子 ，(2) 与 费 米 不 同 , 海 森 伯 假定 产生 新 粒子 的 作 
用 时 间 比 措 击 时 间 大 得 多 。 因 此 , 当 碰 措 体 积 膨 胀 时 , 能 量 客 度 很 快 下 降 , 陆 德 产生 的 粒 
子 其 能 量 也 就 拨 钦 减 低 . 这 如 同 当 冲击 波 ( 大 部 能 量 集 引 在 波 前 ) 在 质心 系 向 前 后 展开 
时 ,介子 就 在 冲击 波 后 面 的 淇 流 中 产生 ， 这 与 兰 道 的 片 流 假 说 当然 是 不 同 的 . 

iii 《1) 许 多 慢 介 子 ( 动 量 ~mxc) 将 在 质心 系 按 各 向 同性 发 射 . CERI BE ~100,000 
和 检 电 子 伏 ， 介 子 的 平均 数目 近 于 费 米 的 理 其 值 (19 与 12 之 比 ); 但 在 质心 系 的 平 汐 能量 
要 低 得 多 (6 亿 电 子 伏 与 100 亿 电 子 伏 之 比 ), 所 以 和 实验 差 得 很 远 . “此 外 , FASB 


分 高 能 介子 (动量 到 ~ yemsc) 沿 与 运动 方向 成 一 角度 ~L wae, “WARE 
Yc 


《一 10 PAR) SRB RE FE BA, UE SER EZ ORF RO AS aE 
和 扩散 的 外 锥 . 这 图 画 很 近 于 (除了 过 多 的 慢 介 子 ) 实验 图 画 。 (AER ASE 74> 
布 不 可 能 与 非 弹 性 系数 及 有 很 大 的 关系 ; 这 点 似乎 与 实验 千 果 有 出 太 (BBA 12), (2) 
对 心 训 手 时 所 有 能 量 都 转换 为 新 生 粒 子 , 所 以 及 ~ 1 . 但 在 距离 磁 拉 时 ,转换 为 新 生 粒 子 
的 能 量 比 即 及 相 当 于 重 欠 体积 除 以 两 核子 的 罗 伦 兹 收入 场 的 体积 之 和 .那么 , K ~ ce-7， 
这 里 Y 代 玫 冲 击 参 量 . 到 的 最 小 许可 值 相 当 于 1 或 2 个 介子 的 产生 ， 因 为 距离 磋 播 的 几 


Wo ww 
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率 比 对 心 蔽 撞 的 几率 大 得 多 , 非 弹 性 系数 的 平均 值 玉 是 小 的 ， 双 , 天 将 随 初 能 E 增 大 而 
减 小 (主要 是 重 泛 场 体积 相对 地 随 BHATT); 例如 坟 由 ~0.6 降 到 ~0.1, 当 Bo 由 
100 亿 电 子 伏 升 到 100,000 亿 电 子 伏 ， 所 以 六 的 结果 大 致 与 实验 相符 合 . 〈3) 次 粒子 横 动 
量 Pz GOR MRA). 

在 角 分 布 和 非 弹性 系数 这 两 方面 , 海 森 伯 理 草 比 费 米 和 兰 道 的 理 葵 大 体 说 来 是 好 些 . 
但 如 前 所 部 ,有 些 事例 (高 度 非 各 向 同性 ,例如 角 分 布 前 后 非常 突 旦 ,在 O* ~ 90° 粒子 数 
~0) 的 角 分 布 连 海 森 伯 的 模型 也 是 不 可 能 解释 的 , 不 过 两 个 中 心 的 模型 都 可 以 大 致 描 准 
(参看 三 ， 4a 证 节 ) 这 一 类 的 事例 。 下 面 我 们 将 较 简 单 地 谈 一 谈 两 个 激发 中 心 的 模型 . 

Cb) 两 个 发 射 中 心 模型 这 个 模型 是 通过 不 少 科学 工作 者 的 努力 而 发 展 田 来 的 
(ZB RMA SCR). 至少 在 其 些 事例 中 它 比较 能 代表 物理 过 程 的 美 实 性 [大 看 三 ,4a- 
这 和 三 ,4b 证 )， 目 前 消 在 炙 续 改进 中 . 

模型 假设 一 一 当 两 个 核子 盘 磁 手 时 ;没有 介子 发 射 ;不 过 每 一 个 核子 都 受到 了 高 度 
Ae, 激发 态 的 寿命 是 足够 长 的 ,所 以 每 一 个 核子 在 圳 变 ( 通 过 介子 发 射 ) 前 有 充分 时 
MSR STE AR MEA KT. 此 后 每 一 个 激发 核子 序 各 自发 射 介 子 ,介子 的 数目 
决定 于 激发 程度 , 后 者 又 取决 于 这 两 个 核子 的 相对 反 冲 动量 (与 相对 相向 动量 之 比 ). 妆 
然 ; 激 发 能 是 一 个 可 变量 ,假使 它 很 小 的 话 ,产生 介子 就 很 少 , 那 么 这 两 个 核子 就 带 走 了 总 
能 量 的 绝 大 部 分 ， 这 个 模型 主要 是 由 克拉 沙 和 马克 斯 (Kraushaar and Marks) tage. 

知 基 一 一 这 个 模型 的 优点 是 能 狂 量 角 分 布 的 非 各 向 同性 程度 和 非 只 性 系数 的 单一 关 
KER. PRA BASE, 我们 可 以 证 明 下 面 的 关系 式 : 


Vo 
\ ( tan Oi4/tan O14) ~ 4775 (20) 


如 前 , 7 = FE— PRE EOD AN PERE, yo = BA RMB SE 
KB. Osny Os DHMUCBAE SRE BIT AY 3/4 和 1/4 所 占 的 角度 。 式 (20) 的 左边 代 
表 非 各 向 同性 程度 , 蕊 和 玉 的 关系 是 通过 7。 在 一 些 特殊 事例 ， 上 由 实验 估计 的 角 分 布 及 非 
莘 性 系数 分 别 代 太 式 (19) 和 (20) 所 得 2 个 了 值 很 相近 ;例如 有 一 事例 ,由 测量 的 角 分 布 得 
7 一 50 ,由 实验 估 放 的 玉 值 (一 20 龟 ) 也 得 7 ~ 50， 但 也 有 不 少 事例 直角 分 布 仅 得 到 7 = 2 
或 3, 但 用 7 = 2 或 3 由 式 (19) 计 算 玉 即 得 K ~ 1, 这 和 实验 值 完全 不 符合 . 

改进 ( 火 革 模型) 一 -要 解决 上 面 所 提 的 困难 事例 ,可 可 尼 (Cocconi) , 斯 欧 克 (Ciok) 等 
作 如 下 的 假定 (改进 ): 在 磁 撞 后 每 一 个 激发 核子 的 发 射 中 心 朗 与 核子 的 核心 分 离 ; 如 是 在 
硕 撞 后 能 量 在 质心 系 中 分 为 4 个 区 ， 即 两 个 运动 方向 相反 而 又 速度 较 高 的 核子 和 两 个 尾 
随 着 而 速度 较 低 的 “火球 ”; 每 一 个 “火球 ? 泪 自 己 的 中 心 是 按 各 向 同性 发 射 介子 ,那么 在 总 
质心 系 的 角 分 布 是 这 两 个 各 向 同性 的 角 分 布 的 重 达 . 用 这 种 改进 的 模型 ,上 面 的 矛盾 问 
LRAT AEM HIE, PERN POAT Bs a EEN, 

搂 照 "火球 "模型 ,可 以 证 明 : 

Ky 一 二 了 五 7/Te， (21) 


B= MARR FEI RAVES BEE, Hed —n/'7. 的 最 大 观测 值 是 相当 于 
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K.~ 1, 斯 欧 克 等 则 估计 得 E~4 亿 电 子 伏 /c (与 Pr 的 测量 值 相符 合 )。 那么 ,及 和 
y. WISE AN De HK, BAe SA 14 OSCE HERA. oA 


yE = 已 7 cosec 0*, ; (22) 
那么 
Fa oO MSEULEEN Drea) (23) 
eV ars 


式 423) 可 以 描 纵 图 12 的 实验 曲线 一 一 cosec O* 与 zs/7ye MRR, Kz 当 为 一 个 参量 . 
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JETS INDUCED IN EMULSIONS AND CLOUD CHAMBERS BY 
COSMIC RAY PARTICLES OF ENERGY(10"—10"“eV) 


W. Y. CuHanc 


ABSTRACT 


This paper intends to give a comprehensive survey of the high energy nuclear interactions 
produced in emulsions and cloud chambers by particles of an energy in the range 10" to 1014 eV. 
The more difficult prcblems of measurement, such as determination of the primary energy, iden- 
tification of the secondary particles and estimation of the target mass, are first brought up for 
discussion. Effort has been made to explain whenever possible the physical meaning’ of the quan- 
tities; which may give information concerning the collision mechanism and hence the internal 
structure of the colliding particles. The main quantities of these are the angular distribution, 
the transverse momentum and the inelasticity, in addition to the multiplicities of the different kinds 
of the secondary particles. For these quantities, the principle of measurement, the accuracy of 
experiment and the meaning of the results, particularly the latter, have been emphazised and dis- 


66 


cussed in some detail. Finally, the various models of the “one emitting centre” and of the “two 
emitting centres” are discussed entirely from the physical point of view and are compared with 
the experimental results. It is hoped that this paper may present a general picture of the recent 
development of the high energy nuclear interactions and indicate the prcblems still remained to be ‘ 


solved. 
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te 要 

进行 了 用 蒸汽 还 原 法 生长 铀 又 和 铁 肥 的 实验 。 研 究 了 颖 的 生长 机 制 ， 为 的 是 找 出 能 够 生 
出 双 粗 双 长 而 强度 双 极 高 的 金属 颇 的 有 效 措施 。 实 验 指 出 ， 当 生长 槽 材料 的 晶体 结构 与 生长 
矣 的 金属 的 晶体 结构 相同 时 ， 可 以 促进 蜂 的 生长 。 由 此 所 得 的 顷 论 是 ， 渗 的 生长 是 通过 治 轴 
线 的 蝶 型 位 错 的 机 制 . 观测 了 所 生 的 铀 奚 和 铁 矣 在 生 长 槽 上 的 分 布 和 排列 取向 的 各 种 方式 ， 
由 此 推 葵 到 这 些 到 是 由 顶端 生长 的 。 此 外 ,实验 还 指出 , 氧化 亚 铀 (或 亚 铁 ) 蒸 汽 是 优先 在 矣 的 
顶端 还 原 的 ， 这 可 能 是 由 于 晶 型 位 钳 在 团 顶 端 所 产生 的 表面 人 台阶 对 于 这 种 还 原 有 一 种 作 化 作 
FA. 

观测 了 直径 5C—120 BORN ASAIN AL, RET FRAG, HERRERA RA 
长 . RARER AR IE S— HEM TERRE RI A RRR BA. am STE 
择 和 控制 生长 条 件 和 方式 的 途径 来 获得 基本 上 不 含 位 销 的 大 块 晶体 的 可 能 性 


<5 eens 3 

Herring 和 Galt!" 在 1952 WHHL SH Se 9 BR BE I BL, 4 PAHO AB NIN CY 1 OR), 
"EGR Be Belt Bae CEN G/30, G 是 切 变 横 量 ) 这 上 比 大 块 晶体 的 强度 大 100—1000 
倍 . 为 了 探索 能 否 通过 年 长 金属 了 里 的 方法 得 到 强度 接近 理 和 其 值 的 大 了 块 金属 ， 我 们 开展 了 
关于 金属 医 的 系 舟 研究 ， 工 且 从 三 个 方面 着 手 : (1) 关 明 唱 蜂 在 极 组 时 强度 极 高 的 原因 ; 
42) 了 解 晶 蜂 强度 的 斥 寸 效应 〈 即 强度 在 直径 增加 时 降低 ) 的 实在 情况 和 原因 ; (3 ER 
能 够 生成 粗大 而 怠 度 极 高 的 金属 妈 的 有 效 途 径 . 下 面 将 连 绑 报导 我 们 在 这 几 个 问题 上 所 
得 乔 的 一 些 初 步 千 果 . 

目前 常用 的 年 长 晶 蜂 的 方法 有 局 : 天 然 生 长 法 ; 蒸汽 凝聚 法 ; UTERUS AAAI 
法 .在 这 几 种 方法 当中 ,能 够 生 则 较 粗 和 较 长 晶 蜂 的 是 汽 态 还 原 法 加 。Brenner 和 Sears"! 
担 是 了 用 这 种 方法 年 长 晶 蜂 的 机 构 ， 所 采用 的 基本 图 象 与 Frank5l1 的 晶体 生长 理 攻 相 
同 ， 如 果 这 种 看 法 是 对 的 话 ,那么 极 多 晶 蜂 的 强度 之 所 以 很 高 ,是 由 于 这 唱 蜂 中 只 含有 一 
个 沿 轴 和 线 的 螺 型 位 错 ( 觅 节 ) 或 考 根 本 不 含有 位 错 《〈 因 为 原 有 的 这 个 位 错 可 能 在 晶 肥 生 长 
接近 完成 时 移出 晶 又 以 外 )。 但 是 关于 晶 反 的 拉 伸 曲线 的 研究 指出 ,要 解释 所 观测 到 的 几 
种 金属 的 拉 伸 曲线 的 反常 表现 89 NENA he PEO), PL Se 
高 台 度 的 原因 的 看 法 刻 不 一 致 ,从 而 关于 唱 蜂 竺 长 的 机 构 也 还 不 能 够 作 轴 定 葵 ， 


* 1961 年 5 月 15 日 收 到 . 
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本 文 报导 一 些 与 晶 暑 生长 机 制 有 关 的 实验 千 果 ， 从 而 对 于 晶 时 高 强度 的 原因 提出 一 
种 合乎 实验 事实 的 看 法 . 


—, SCG AAR 


RH AMAKS Bese 53cm Lao ese ALA ens SB ao Be th 
A FAR — 2 in BE A USE, FECA FIP EEE A ae 
KAY XA STEERS ILKS BRUM RAIRR, 因而 我 们 改 用 铁 管 或 钢管 。 用 
这 种 炉 管 的 另 一 好 处 是 可 以 用 水 把 管 的 一 端 痊 孝 ， 在 蜂 征 长 完毕 以 后 就 抬 生 长 醒 推 入 汾 
却 部 分 ,因而 可 使 又 快速 痊 却 。 死 外 ,我 们 还 采用 了 使 炉 管 的 排 气 端 保持 开口 的 办 法 和 通 
风 装 秆 ,这 不 但 易于 控制 闹 管 中 氨 气 的 压力 ,避免 酸 气 的 倒灌 ， 还 便于 在 生长 双 的 过 程 中 
J IFES BEA Sia BUT Fae EE A 

BUMAEK TY SGA SR SR ER, AR EME aOR, ARBOR 
EB XS FAG BAL 770—820°C 和 750—800°C, FPPYR ERE EMIBEN, 
把 年 长 槽 推 入 炉 管 内 ,保温 时 间 一 般 是 千 小 时 . 

=. ART ig 

根据 Brenner?!) 的 观察 ， 征 长 本 的 材料 对 于 里 的 生长 大 没有 影响 ， 他 得 烃 把 疯 化 物 
放 在 瓷 槽 、 硬 玻璃 槽 、 石 英模 、 金 属 槽 或 火 砖 槽 内 生长 唱 暑 ,得 到 相同 的 结果 。 但 是 值得 
洗 意 的 是 ,他 发 现 ,在 生长 铀 肥 的 时 候 , 暑 永远 在 演 积 的 铜 层 上 生长 . 这 就 使 入 推 想 到 ,在 
还 原 的 初期 , 铀 以 二 维 的 方式 淀 积 在 年 长 槽 的 壁 上 ,然后 铀 里 才 在 这 证 积 铀 -上 开始 一 维 竺 
kk. 这 种 生长 唱 蜂 的 过 程 显 然 是 给 慢 的 人工 且 效率 很 低 ， 我 们 发 现 ， 用 瓷 槽 或 氧化 铝 槽 生 
KRM , BAKER, 生 芭 的 坚 不 够 粗 和 不 够 长 ,和 芽 且 常常 略 加 外力 就 从 生长 醒 
AA) Be EWA POR, 

FRAP oe FEN AE ESS , FARR RAK SENT POG AER. FEAR 
AVA R=, =4-St, EE LRT OBS EIRARKIR. 4S, Tee EAR 
(RORSEF BIT K, SHABHE ERE 150 微米 , 长 度 超过 10 BOR, BOHRA BH 
BAe ZEAY BE EL, 

AY BE 2e Hee aE EIS PS PRA, FR RARER, FRG A 
SAK GIS , FEST AB OAK AREF FP, BP ec AE ATO FG, Fae EPR Ne, STB REMY 
aes, ASWEKERN, TREES PAM ASG. 图 1 是 用 铁 槽 所 生 | 

上 述 这 些 实验 指骨 ， 当 年 长 槽 材料 的 晶体 结构 类 型 与 所 生 的 又 的 晶体 结构 类 型 相同 
时 ,可 以 得 到 较 王 意 的 和 结果。 例如 铁 和 组 是 体 心 立方 竺 构 , 钙 和 铜 是 面 心 立方 结构 .根据 
我 们 所 作 的 许多 坎 类 似 的 实验 和 烙 果 看 来 ,上 述 这 个 结论 具有 相当 的 普 融 性 . 

这 个 和 烙 花 说 明 唱 蜂 的 生长 必须 具有 泛 当 的 生长 座位 。 当 生长 基体 的 晶体 结构 与 所 竺 
长 的 晶 里 的 晶体 结构 相同 时 ， 基 体内 的 螺 型 位 错 在 基体 表面 上 的 露头 点 能 够 供 欠 一 种 较 
为 适应 的 生长 核 ,使 生长 底层 过 寅 大 ， 因 而 所 生得 的 唱 里 较 粗 而 长 ,与 基底 的 辕 合 也 较 牢 
fi], Sears) 在 他 所 提出 的 水 银 坚 由 蒸汽 凝聚 的 生长 机 制 中 庆 为 ,水 银 蜂 在 玻璃 表面 上 的 
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ALK EE a TERR I ECA a — Be ASR A A ER i SB SY) 
PS Be ih DK Sa be BEAK AY) , oF GAs PS HR A fe SP BS PHL 7K SRR AT BAR I foe SF , FRY TT AK RF 
WBERB_EARR BOR, SBS, AFR Ge BG th AS 5S Fe 9 ih EI] , 则 基体 内 的 螺 型 位 
错 更 易于 移 殖 为 里 内 的 位 错 , 这 便 大 大 促进 了 PRM, 


图 1 FRAY Dr Ae HA ASRS 


这 种 看 法 也 可 以 说 明 Brenner’) Se F-fh Fa KLEE RS BB LAA, 由 于 
他 所 用 的 生长 醒 的 晶体 结构 与 坚 的 晶体 结构 截然 不 同 ， 所 以 不 易 通 过 螺 型 位 错 的 移 殖 机 
制 来 年 长 晶 又 ,因而 只 有 先 通 过 二 维 的 淀 积 过 程 年 下 大 片 的 金属 以 后 ,才能 在 这 人 金属 上 肖 
过 螺 型 位 钳 的 机 制 来 生长 品 又 . . 

FeV, Cech!) 根据 生长 基底 和 晶 蜂 的 取向 关系 的 X 射 线 测 量 ,断定 镍 坚 在 氧化 物 基 
底 上 的 年 长 是 由 于 氯气 把 氧化 物 还 原 为 钙 金 属 ， 然 后 晶 坚 在 这 一 层 金属 上 生长 . 这 种 现 
象 显然 可 以 用 上 述 的 年 长 基底 的 影响 来 解释 .根据 我 们 的 辕 果 求 看 ,用 外 槽 来 生长 钙 蜂 ， 
BRIG FAA ORE LE, =P. D. Gorsuch"! 关于 必须 有 氧化 铁 存 在 才能 生长 铁 肥 的 
其 断 , 显 然 也 可 以 用 同样 的 理由 来 解释 . 


四 、 关 于 顶 闯 生 长 的 观测 


上 述 的 螺 型 位 错 移 殖 的 晶 蜂 生长 机 制 要 求 所 生 的 晶 虹 必须 是 从 顶端 生长 的 。 Bren- 
ner") 观察 耽 曲 的 铜 蜂 在 生长 过 程 中 的 变化 特点 , 断定 了 最 少 在 铜 蜂 的 情形 下 是 从 顶 
端 生长 的 。 我 们 从 所 生出 的 铜 和 铁 蜂 的 分 布 和 排列 取向 的 各 种 厂 式 也 可 以 肯定 这 些 又 是 
由 顶端 生长 的 . 

根据 对 于 铜 和 铁 芭 在 生长 过 程 中 的 直接 观测 结果 求 看 ， 蜂 顶端 的 形状 常常 发 生 各 色 
各 样 的 变化 .有 人 於 为 由 ,这 可 能 是 由 于 蜂 的 顶端 松动 地 戴 着 一 顶 帽 子 , 所 观察 到 的 又 的 
顶端 形状 变化 是 这 种 帽子 形状 的 变化 ， 而 野 本 身 仍然 可 能 是 由 根部 生长 的 ， 但 是 我 们 的 
直接 观察 指 转 ,这 种 帽子 有 时 肯定 是 蜂 的 不 可 分 割 的 一 部 分 , 的 生长 就 代表 矣 未 身 的 生 
长 . 常常 在 晓 上 看 到 分 枝 现象 ,是 臣 明 蜂 由 顶端 生长 的 一 个 很 有 说 服 力 的 例子 ， 

我 们 在 用 钙 槽 生长 铀 里 的 实验 里 , 当 用 生长 完毕 以 后 ,常常 在 钙 醒 的 壁 上 看 到 孤 堆 堆 
地 长 旦 来 的 铜 矣 ,在 矣 的 根部 看 不 到 有 一 点 淀 积 铀 的 痕迹 ,这 说 明 铜 用 生 长 中 所 需 的 铜 原 “ 
子 霸 不 是 由 履 的 根部 进入 蜂 内 的 . 

在 生长 铀 和 铁 履 的 实验 里 ， 我 们 还 观察 到 在 槽 壁 上 所 生 册 的 蜂 的 排列 取向 与 所 通过 


1) 5LZCRRI4] pp. 71 一 73 一 一 上 衙 者 
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的 氨 气 压 有 关 . 当 氧气 压 较 低 时 , 蜂 是 道 着 氨 气 流 的 方向 朝 前 生长 , 当 氨 气压 较 高 时 , BK 
是 顺 着 氢气 流 的 方向 朝 后 生长 ， 在 中 等 的 氨 气 压 时 ,， 医 的 生长 方向 差不多 与 槽 壁 垂直 . 
如 果 假 定 蜂 的 生长 是 借 着 蒸汽 壤 适 而 由 蜂 的 顶端 生长 的 ， 旭 这 些 现象 都 可 以 得 到 解释 . 
夺 证 在 槽 中 的 卉 加 料 上 面 的 氨 化 亚 铜 (或 毛 化 亚 铁 ) 的 蒸汽 分 子 在 遇 到 蜂 顶 端的 螺 型 位 鱼 
的 露头 点 时 , 很 容易 彼 这 露头 点 所 吸 留 , 吸 留 在 露头 点 上 的 氯 化 铀 分 子 , 一 旦 遇 到 氨 气 以 
后 , BUPRE IR, 所 形成 的 铀 原子 便 立 序 并 入 用 的 顶端 , 促成 蜂 的 生长 .在 氢气 流 的 上 源头 
的 地 方 , 自由 氮气 分 子 较 多 , 因而 在 上 源头 与 氨 气 化 合 的 机 会 较 多 , 所 以 晓 朝 着 氯气 流 的 
上 源头 即 逆 着 氮气 流 的 方向 朝 前 生长 。 当 氢气 压 较 大 的 时 候 , 氨 气 在 炉 管 中 流动 得 较 快 ， 
为 了 增加 露头 点 上 的 毛 化 亚 铜 分 子 与 氨 分 子 接触 的 机 会 ， 所 以 蜂 顺 着 氨 气 流 的 方向 朝 后 
生长 ， 当 氨 气 压 大 小 适当 ,从 而 上 面 所 述 的 两 种 相互 矛盾 的 因素 取得 平衡 时 , 蜂 的 生长 方 
向 便 与 气流 的 方向 垂直 ,也 就 是 与 槽 壁 垂直 . 

FE-KERBMAKH, REE 28 微米 长 达 10 厘米 的 铁 蜂 在 生长 槽 的 前 后 两 端的 
Ae LEBER EE, FOOTED ESE A OA BLA, WH 
Fil SLES , FY DA HED Bh BE OO HE BAO BAK, 
A 55 BBE EL, 显而易见 , 这 种 用 的 生长 只 有 借 着 蒸汽 输 途 
的 顶端 生长 机 制 才 能 得 到 解释 . 

上 面 的 观测 虽然 可 以 肯定 在 生长 槽 壁 上 生生 ( 朗 在 固体 表面 上 生出 ) 的 晶 又 是 由 顶端 
生长 的 ， 但 是 这 砷 不 排斥 在 生长 晶 蜂 操作 中 在 液体 中 生出 的 晶 蜂 可 能 是 由 根部 生长 的 . 
根据 文献 上 的 记载 , HALAS CuCl BRALHOOGARE™) 和 由 熔 态 AgCl 所 生出 的 银 蜂 9 是 从 
根部 生长 的 ， 但 是 这 种 由 液体 中 生 昌 的 里 只 能 达到 几 个 毫米 的 长 度 便 倒 下 来 .我 们 在 用 
AgCl 生长 银 坚 的 时 候 , 鲁 在 生长 槽 的 底 上 得 到 长 达 1 BRM, 这 种 蜂 可 能 是 当 模 内 
的 AgCl 还 是 燃 态 的 时 候 由 根部 生长 出 来 ， 而 随后 当 AgCl 完全 彼 燕 发 和 还 原 以 后 仍旧 
保留 下 来 的 . 


五 、 关 于 还 原 分 解 的 过 程 


Sears] 在 解释 由 燕 汽 凝 聚 生长 晶 又 的 时 候 , ER ROK ESS eee 
到 晶 蜂 表 面 上 然后 再 迁移 到 顶端 去 , HAHA RR. ERM, 有 人 计算 过 外 ， 
如 果 在 蒸汽 中 的 铜 一 直 是 处 于 自由 原子 的 状态 ,那么 要 解释 所 观测 的 晶 坚 生长 率 ,在 接近 
表面 处 的 铜 原子 的 过 盘 和 度 应 墙 狗 为 104, 这 远 远 地 大 于 在 纯粹 蒸汽 中 发 生 二 维 成 核 所 需 
的 过 蚀 和 度 。 因 此 ,在 汽 态 分 解 中 的 晶 用 生长 可 能 并 不 借 着 金属 蒸汽 的 直接 凝聚 ,而 是 贞 
化 物 的 分 子 吸 附 到 生长 中 的 晶 蜂 ,迁移 到 晶 坚 的 顶端 去 ,并 且 优 先 地 在 顶端 彼 还 原 ， 在 前 
一 节 里 ,为 的 解释 所 生出 的 晶 又 的 排列 取向 与 氨 气 压 有 关 的 实验 事实 ,我 们 已 经 假定 了 贞 
化 物 蒸汽 分 子 是 在 晶 又 的 顶端 才 还 原 的 ， 在 晶 坚 顶端 上 优先 还 原 的 过 程 可 能 就 是 由 于 螺 
型 位 错 所 产生 的 表面 台阶 对 玩 化 物 还 原 的 催化 作用 . 


六 、 粗 大 金属 挨 的 生长 


如 果 假 定 晶 蜂 中 不 含 位 错 或 者 只 售 有 一 个 沿 轴线 的 位 错 ， 这 就 很 容易 谣 明 唱 掺 的 商 
强度 。 只 含有 一 个 沿 轴 和 线 的 位 错 应 读 不 会 影响 晶体 的 力学 性 质 ， 这 个 单独 的 位 错 也 不 大 
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BY ELE BES aE SU, BERR Sc BP AL AH A BE th i Ba S RPS g PRA AY AE, FE 
SHEAR ARLEN ER EAP BIL Ss ae ER A , SS Et Fe HE BR 
SEH ARC, HLSe FT AE PAIN 2, WB) BB AE AEE AR EAS IED Jap SE. th 
Be Oi FS EER HS Lek BY BE AL FE Ba TE A KT EMS EG Aa, eA 
看 法 是 对 的 话 ,那么 适当 地 选择 和 控制 生长 条 件 和 方式 ,在 原 旭 上 讲 应 该 能 够 避免 或 减少 
引入 晶 肥 的 缺陷 的 数目 和 分 布 , 因 而 可 能 生 旦 基本 上 不 含有 缺 陷 的 较 大 块 曲 体 . 

我 们 研究 了 在 较 高 温度 下 用 氯 化 物 还 原 法 所 年 绸 的 较 粗 的 铀 矣 的 外 貌 。 在 这 种 情况 
下 所 生生 的 矣 有 的 长 达 5 厘米 ,直径 狗 50 微米 图 2 所 示 的 是 从 生长 槽 壁 上 把 蜂 取 下 以 
后 所 拍 的 照片 . 〈a) 图 是 蜂 根 部 的 照片 ; (b) 图 是 蜂 端 梢 部 的 照片 ， 由 图 可 以 看 出 矣 的 片 
状 年 长 的 情况 这 种 粗大 的 蜂 工 不 一 定 都 是 单 踢 体 . 


图 2 粗大 铀 里 的 片 状 生 长 (b) 
(a) SAV FBR, X 250; (b) BAy_EBt, x 500, 


图 3 SPAR ASL ZED ERR ER REE DE EIMSHERR RATES, FM SS “ps 
节 状 AGI. ARSE BP AAR AER AER ODL BREA (AEA BE 
们 是 二 和 维 生 长 所 引起 的 结果 . 从 图 2 (b) FY AGRE He HE FI EAE Ke BR 
现 的 情况 。 如 果 这 种 一 维和 二 维 交替 生长 的 方式 是 矣 在 长 大 变 粗 当中 所 必 烃 的 过 程 ， 那 
就 要 研究 怎样 选择 生长 条 件 使 二 维 年 长 当中 以 及 在 一 维 与 二 维 生 长 的 转换 过 程 当 中 不 至 
FEE BAG, 

BGS TH, FRAP TERE PERK HOST RIS A BEL ISR Bh HR AER A eg 
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(a) 图 3 MLK GRE HO HeeE AL (b) 
(a), (b), X 500. 


和 情况 ， 这 个 问题 还 有 待 于 进一步 的 研究 . 
催化 剂 对 于 生长 粗大 金属 虹 有 时 候 很 起 作用 。 我 们 在 用 氢气 还 原 法 从 氧化 亚 铁 生长 
CRN RB, 在 氯 化 亚 铁 中 换 入 一 定 分 量 的 氯 化 氮 , 可 以 加 速 铁 蜂 的 年 长 , 得 到 较 粗 而 长 
BO PERZ. 
EG, MotE— PPS MAFIA BRAEK, 这 
A ARELPEEALESCS BRN Bi, Bl 4 所 示 的 
iLL EE 120 微米 的 铀 又 的 截面 照相 。 医 的 截面 旦 大 方 
形 ,这 麦 明 这 根 胎 是 铜 单 晶 的 ,因为 铜 的 晶 又 ( 郎 单 唱 的 双 ) 的 截 
面 一 般 呈 去 厂 形 吧 值得 注意 的 是 ， 由 图 可 见 轰 里 面 夹 村 着 一 
条 薄 薄 的 边缘 (图 中 黑色 部 分 ), 边 移 以 内 和 以 外 的 铜 矣 似乎 都 
2 ts BME, FAD, RRA ARE RE 
图 4 Hei © | SORE RBA RAY, “ERO SL LR eR EIR, WR 
4 生 长.X 20. 以内 的 又 的 平均 直径 级 有 80 微米 ,已 经 算是 相当 粗 的 ， 还 不 能 
肯定 在 较 高 倍 的 放大 下 能 否 断 定 在 边 乡 以 内 的 又 里 是 否 也 含有 极 薄 的 边 符 或 微小 的 “ 鲁 
ALR”, 
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UU ih ACE ELS AE OT AR LA EL, SRR TRA T 
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MECHANISM OF GROWTH OF METAL WHISKERS 
BY MEANS OF VAPOUR REDUCTION 


TS. Ke, Y. Ko Wan 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


Experiments were made on the growth of copper and iron whiskers by means of vapour 
reduction. The mechanism of growth was studied in order to find out the effective procedures 
of growing thick and long whiskers with very high strength. The growth of whiskers was found 
to be facilitated when the crystal structure of the grow-boat material is similar to that of the 
whisker. This led to the conclusion that the growth of whiskers is through a mechanism involving 
an axial screw dislocation. On the basis of observations on the mode of distribution and the direc- 
tion of growth of the copper and iron whiskers grown on the wall of the boat, it was concluded 
that the growth of these whiskers proceeded from the tip. Furthermore, experiments showed that 
the cuprous (or ferrous) chloride vapour was preferentially reduced by hydrogen at the tip of the 
whisker, presumably because of the catalyzing action of the surface step produced at the tip by a 
screw dislocation. 


Observations on the growth of thick copper whiskers with a diameter of 50—120 microns 
revealed laminar growth, growth in piling up forms and in layers. Such peculiar growth behavior 
may possibly be associated with an alternation of one-dimensional and two-dimensional nucleation 
and growth. The possibility of growing a piece of bulk crystal essentially free from dislocations 
by suitably selecting and controlling the condition and mode of growth was discussed. 
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Kycia!) 作 了 天 -散射 实验 ,根据 相 移 , K*-p 间 的 相互 作用 应 是 斥 力 。 这 一 略 果 有 
利于 Goldhaber™?! SHE AUR A AA, «= Goldhaber 假定 核子 六 是 基本 的 粒子 ; 近 几 年 
来 ,一 系列 实验 事实 指 芭 : 核 子 是 一 个 有 复杂 和 结构 的 柔和 统 , 因 此 ,我 们 珊 核 子 也 是 一 个 复合 
物 。 直 于 重 巴 数 守 屋 ， 自 然 界 中 似乎 应 鼓 存 在 一 个 重 的 稳定 的 基本 粒子 .这 里 敲 这 一 粒 
子 是 电荷 为 十 e, 同 位 旋 为 零 的 费 米 子 ,我 们 称 之 为 基 子 下 RMSE 了 与 反 开 介子 
Fr ALG , BN Be 

p= CET’), n = (EtK"), 
且 屋 超 子 是 按照 Goldhaber 所 假定 的 那样 ， 由 核子 与 六 Bree. OPE, 所 有 的 重子 都 是 
H ETS K 所 粗 成 的 。 显 然 ,这 样 也 可 解释 重子 的 同位 旋 与 超 子 的 奇异 数 S， 三 个 KR 和 


五 ”分 别 钥 成 同位 旋 双 重 态 与 超 子 族 及 同位 旋 四 重 态 ,此 四 重 态 记 为 : 
5 
Zt = (EtK°R°R®), Zo 和 TRE). 
由 于 存在 以 下 过 程 : 


2 

可 把 A iy SSAA ARO, HERR STR ETM, Te 3 
是 复合 物 之 基态 或 能 级 较 低 的 态 ; 而 2 族 是 能 级 较 高 的 态 ， 它 们 可 能 很 不 稳定 或 者 不 存 
在 ， 如 果 存 在 ，Z -2 可 能 通过 发 射 光 子 过 渡 为 5-0, mee ZB RK 与 超 子 . 

Eisenberg’) 伍 报 告 了 一 个 事例 ,可 解释 为 : 

vos et AO, 

测量 时 的 Yr 之 质量 比 B- 2A, Yi = Z-. 

S2Rv LA. K WA ARS ew, WR D7 = (K7K)™, SUMATRA BAK K pee 
数 0' IG AEF Be P ELF MDS. 


* 1961 424 9 10 HB. 


. 


304 iy 理 学 报 17 4% 


o' 
2 3 
gees 0 1 
0 K De 
1 E+ N Oar BRZ 


对 于 重子 和 奇异 粒子 ,引进 一 个 新 量子 数 0 , 分 
O=S—N, 
fe: > 
S=O+N, 
NATH, BRT OFFS SPI, 各 种 粒子 之 0 值 ,如 表 2 所 示 . 


C5 iS ET 一作 


粒 子 | s | N | O | 复合 物 中 的 反 天 介子 数 
KS sa 0 1 

Kas ee. 0 i 

D-KiF ae 0 一 2 2 

核子 0 1 =! 1 

4 及 马超 子 1 = 2 

ESF =2 1 =3 3 


从 表 2 PHBH, O 值 为 复合 物 中 的 玉 介 子 数 ( 开 PF RRA K FB), K AG OK 
ZKERFRANA —-15 +1, 

HFRETRREN,.M—-TRS PRA—-TES,TOUIERTRERAELER, 
ZAEFRPARGRPRPA. 这 样 , 2 与 六 之 可 相 加 性 是 很 明显 的 , $ 郎 为 复合 物 中 的 基 
子 数 和 天 介子 数 之 和 . 

在 d’Espagnat!*}. ageing PB, S5|ztaetee UC=s + N), RE Bike— Pix shia, All 
3X — BE iim OBE A ARR 9 A; a ar Se Bek — BR EE, A Ek 
理 基 础 。 

AEA FELT REDE, AS= +1, A AO= 土 1， 因 而 改 超 子 圳 变 是 其 中 已 奉 
变 之 结果 ，A^O = 十 2 ZREWAA BA ILAEN KERN, 
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